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RESUME

Ce travail présente les résultats d’une investigation numérique des effets des conditions de contact a
I’interface barrage-fondation sur la performance sismique des barrages-poids en béton compte tenu du
glissement de la base. Une étude paramétrique basée sur le coefficient de frottement est réalisée. Le modéle
de Druker-Prager et un modéle multilinéaire avec écrouissage cinématique sont employés pour les analyses
de comportement non-linéaire du béton dans le barrage et du rocher de fondation, respectivement. La
pression hydrodynamique de l'eau du réservoir est modélisée en utilisant I'approche de Westergaard.
L'interface de contact dans le systéme d’interaction barrage-fondation est modélisée par des éléments de
contact qui représentent le contact avec frottement. Les éléments de contact surface-surface basés sur la loi
de frottement de Coulomb sont utilisés pour déecrire le phénoméne de frottement. Ces éléments utilisent une
surface cible et une surface contact pour former une paire de contact. Le barrage-poids en béton de Oued
Fodda, situé dans la Wilaya de Chlef au Nord Ouest de I’Algérie, est utilisé a titre illustratif dans la
présente étude. Les résultats montrent entre autres que le glissement de la base du barrage dépend de la
valeur du coefficient de frottement dans la zone d'interface de contact. En outre, le glissement résultant
diminue les contraintes principales dans le barrage ainsi que la contrainte de cisaillement a la base.
Cependant, le degré de réduction n’est en général pas assez grand pour empécher la fissuration, en
particulier a la partie supérieure du barrage.

Mots clés: Barrages-poids en béton, Interaction dynamique sol-structure, Contact de frottement,
Glissement, Analyse dynamiques non-linéaire, Méthode des éléments finis.

ABSTRACT

This work presents the effects of dam-foundation contact conditions on seismic performance of concrete
gravity dams including base sliding. For illustrative purposes, the Oued Fodda concrete gravity dam,
located in Chlef (northwestern Algeria), is selected as an example and linear as well as nonlinear seismic
analyses are performed. In addition, a parametric study based on the friction coefficient is carried out. The
Druker-Prager and the multilinear kinematic hardening models are employed in the nonlinear analyses for
concrete in the dam and rock in the foundation, respectively. The hydrodynamic pressure of the reservoir
water is modeled as added mass using the Westergaard approach. The contact interface in dam-foundation
interaction is modeled by contact elements which represent the friction contact. Surface-to-surface contact
elements based on the Coulomb’s friction law are used to describe the friction. These contact elements use
a target surface and a contact surface to form a contact pair. The results show that the base sliding
displacement depends on the value of friction coefficient at the interface zone. Besides, the sliding
displacement decreases the principal stresses in the dam as well as the base shear stress. However, the
amount of reduction is generally not large enough to prevent cracking, especially at the upper parts of the dam.

Keywords : Concrete gravity dams, Dynamic soil-structure interaction, Friction contact, Sliding, Nonlinear
dynamic analysis, Finite element method.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les barrages représentent des systemes constructifs complexes a caracteres economique et
stratégique importants. lls sont des structures critiques qui servent a permettre la production
d'électricité, l'approvisionnement en eau, la prévention des catastrophes naturelles (crues,
inondations), l'irrigation, la récréation, la régulation du débit des rivieres, et d'autres fins. Ces
ouvrages font partie intégrante du systeme de l'infrastructure de la société.

La construction de ces ouvrages en zone sismique, constitue un danger potentiel permanent
pour les populations avoisinantes, et une préoccupation importante pour les gouvernements.
Leur rupture, sous I’effet des séismes, est en général accompagnée par des conséquences
dramatiques sur le double plan, humain et matériel. En conséquence, il est nécessaire
d’¢étudier de manicre précise le comportement dynamique des barrages en vue de 1'évaluation
de leur performance et de leur sécurité sous l'action des séismes.

Une analyse dynamique précise des barrages-poids en béton nécessite une attention
particuliére pour les interactions impliquées dans ce probleme [1-3]. Ce sont I’interaction
barrage-fondation et I’interaction barrage-réservoir. Le probléeme de linteraction barrage-
fondation a été étudié par Chopra et Chakrabarti [4], Leger et Boughoufalah [5], Nuss et al.
[6], Lemos et Gomes [7], Moussaoui et Tiliouine [8], Saleh et Madabhushi [9], Lebon et al.
[10], Saouma et al. [11], Hariri-Ardebili et Mirzabozorg [12], Burman et al. [13], Hariri-
Ardebili et Mirzabozorg [14], et Hariri-Ardebili [15].

Au cours d’un tremblement de terre, un déplacement de glissement peut se produire le long de
l'interface entre la base du barrage et la fondation, provoquant l'instabilité du barrage.
Traditionnellement, ce phénomeéne résultant & 1’interface de contact barrage-fondation est
ignoré dans la modélisation classique pour 1’évaluation de la sécurité sismique des barrages-
poids en béton. Dans les derniéres années, ce probléme d'interaction a été abordé sur la base
de la discipline de la mécanique du contact [16-19], qui a permis d'analyser le probléme plus
efficacement.

Plusieurs chercheurs ont étudié la stabilité sismique des barrages-poids en béton contre le
glissement le long de l'interface entre la base du barrage et la fondation rocheuse [20-23].
Leger et Katsouli [24] ont étudié la stabilité sismique d’un barrage-poids en béton dans lequel
le glissement a l'interface a été représenté par des éléments gap-frottement. L'étude a indiqué
que la déformation non-linéaire dans la région entre la base du barrage et la fondation
rocheuse réduit la réponse sismique du barrage. Chopra et Zhang [25] ont utiliseé un modele
simplifié pour étudier la réponse de glissement d'un barrage-poids fondé sur une fondation
rigide. Leur étude a montré que le glissement de la base est plus important que le balancement
du barrage au niveau de l'orteil ou du talon. Chavez et Fenves [26] ont développé un modele
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pour calculer la réponse sismique des barrages-poids en béton compte tenu du glissement a
I'interface de contact barrage-fondation. Les résultats ont suggéré que le glissement peut se
produire lors d'un séisme modéré. Chavez et Fenves [27] ont utilisé la procédure de domaine
fréquence-temps pour estimer la réponse de glissement des barrages-poids compte tenu de
I'interaction barrage-réservoir et de I’interaction barrage-fondation. Les résultats ont illustré
que le glissement de la base du barrage est affectée par I’interaction barrage-fondation et la
compressibilité de I'eau du réservoir.

L’analyse non-linéaire du barrage de Pine Flat compte tenu du glissement de la base a été
présentée par Viladkar et Al-Assady [28]. L'analyse du systeme barrage-fondation a montré
un glissement considérable, en particulier au niveau du talon du barrage. Amirpour et
Mirzabozorg [29] ont utilisé un élément de contact spécial dans la modélisation des joints
paramétriques pour quantifier les états limites qualitatives dans I'évaluation de la performance
sismique des barrages voltes en béton. L’effet de la variation du contact de frottement a
I’interface barrage-fondation sur la réponse sismique des barrages-poids en béton a été étudié
par Ouzandja et Tiliouine [30].

D'autres chercheurs ont également étudié la réponse de glissement des barrages-poids et ont
fourni des procédures analytiques [31] ainsi que des formules [32] pour estimer le
déplacement de glissement induit a la base des barrages-poids en béton.

La réponse sismique d'un barrage-poids en béton dépend de I’interaction de contact avec la
fondation, qui est représentée par des eléments de contact. Le présent travail consiste a
présenter les effets des conditions de contact a linterface barrage-fondation sur la
performance sismique des barrages-poids. Le barrage-poids de Oued Fodda est choisi dans la
présente étude. A cet effet, un modeéle d’éléments finis & deux dimensions (2D) est utilisé pour
la modélisation du systeme barrage-fondation. La pression hydrodynamique de l'eau du
réservoir est modélisée en utilisant le concept de masse ajoutée [33]. Dans l'analyse non-
linéaire, le modéle de Drucker-Prager [34] est employé pour le béton du barrage, et le modéle
multilinéaire avec écrouissage cinématique est employé pour la fondation rocheuse. Les
éléments de contact surface-surface basés sur la loi de frottement de Coulomb sont utilisés
pour décrire le contact de frottement. Toutes les analyses numériques sont effectuées en
utilisant software ANSY'S [35].

La présente these est structurée en cing chapitres, une introduction au probléme et une
conclusion générale :

Le premier chapitre est consacré essenticllement a 1’étude des différentes méthodes du
phénomeéne d’interaction sol-structure et le deuxiéme fait I’objet de la méme étude, cependant
celle-ci porte sur le phénomeéne d’interaction fluide-structure.

Dans le troisieme chapitre, nous exposons les principes fondamentaux de la mécanique du
contact qui peut traiter et résoudre beaucoup de problémes de contact ainsi que les capacités
actuelles du code d’éléments finis ANSYS dans le domaine du contact mécanique.




Introduction générale

Le quatrieme chapitre présente une description sommaire des différents modeles de
comportement des matériaux.

Le cinquieme chapitre comporte une application numérique détaillée, et une présentation des
résultats des analyses effectuées qui sont compares et discutés. Il consiste a exposer les effets
des conditions de contact a l'interface barrage-fondation sur la performance sismique des
barrages-poids

Enfin, la these est cl6turée par une conclusion générale qui retrace les grandes lignes du
travail effectué.
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INTERACTION SOL-STRUCTURE

1.1. INTRODUCTION

On entend généralement, improprement, par interaction sol-structure 1’étude du comportement
d’une structure soumise a une sollicitation sismique. L’interaction sol-structure traduit la
modification du mouvement du sol (ou de la structure) lors d’un séisme du fait de la présence
de I’autre composant (structure ou sol). Cette interaction est bien entendue plus ou moins
importante suivant la nature du sol, les caractéristiques de l’ouvrage et son mode de
fondation. Pour certains ouvrages, fondés superficiellement, elle peut étre pratiquement
négligeable. Par contre, la nécessité d’étudier la réponse sismique d’un ouvrage, en ne le
considérant pas isolément mais comme partie intégrante d’un ensemble comprenant le sol et
les structures avoisinantes, rend les analyses d’interaction sol-structure impérieuses pour une
part grandissante d’ouvrages importants : barrages, centrales nucléaires, réservoirs de gaz
naturel liquéfié [36].

L’interaction sol-structure est une discipline de la mécanique appliquée s’intéressant au
développement et a I’investigation des méthodes théoriques et pratiques pour 1’analyse des
structures soumises a des charges dynamiques en tenant compte du comportement du sol de la
fondation. Les effets de 1’interaction sol-structure (ISS) sur la réponse sismique n’ont été
sérieusement pris en considération qu’apres le tremblement de terre de 1971 a San Fernando
et au début de la construction nucléaire en Californie. Les conséquences catastrophiques de
plusieurs récents tremblements de terre dans différentes régions du monde ont posé un
probléme sérieux aux ingénieurs pour mieux comprendre le comportement sismique des
structures en tenant compte de 1’effet de 1’interaction sol-structure [37]. L’analyse sismique
d’une structure tenant compte des propriétés locales du site, differe de celle considérée
encastrée a sa base. De ce fait, il est particulierement important de considérer I’ISS dans les
zones sismiques ou la réponse dynamique des sols peut changer la réponse des structures
soumises a l'excitation sismique [38,39]. De plus, les sites meubles (sol mou) recevant des
structures rigides et massives peuvent changer les caractéristiques dynamiques de ces
dernieres de maniere significative [40].

Le comportement sismique d’un ouvrage dépend du mouvement sismique imposé par le sol,
de la réponse dynamique de 1’ouvrage, du comportement des fondations pendant et apres le
séisme, ainsi que de la capacité de résistance de la superstructure. Les caractéristiques du sol
jouent un réle important sur les trois premiers aspects.

L’abondance de la littérature concernant I’interaction sol-structure traduit a la fois la
complexité du phénomeéne et I’intérét qu’y ont porté nombre de chercheurs [41,42]. La prise
en compte de I’interaction sol-structure sous son aspect général nécessite la mobilisation de
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moyens et de temps de calcul considérables dont la mise en ceuvre ne se justifie que pour des
structures exceptionnelles.

1.2. FORMULATION D’UN PROBLEME D’INTERACTION SOL-STRUCTURE
Une analyse complete d’un probléme d’interaction doit prendre en compte :

e La variation des caractéristiques du sol avec la profondeur;

e Le comportement non linéaire du sol;

e Le caractére tridimensionnel du probléme;

e Le schéma complexe de propagation des ondes qui engendrent le mouvement;
e L’interaction avec les structures voisines.

Avant d’examiner les différentes méthodes de prise en compte de I’interaction sol-structure, il
est utile de formuler de fagon générale le probleme. Cette formulation est orientée vers un
traitement par éléments finis du phénomeéne d’interaction. En effet, la complexité du probleme
est telle que le recours aux méthodes numeriques est pratiquement inévitable.

Dans les problemes d'interaction sol-structure, le sol de fondation et la structure ne vibrent pas
comme systémes séparés sous excitations externes, plutdt qu'ils agissent ensemble de maniere
couplée. Par conséquent, ces problémes doivent étre traités d'une maniére couplée. Afin de
développer les équations fondamentales d'équilibre dynamique de I’interaction sol-structure,
nous considerons le systeme sol-structure représenté sur la figure 1.1.

Structure (S) U=v+4u
U : Déplacements absolus
v : Déplacements de champ libre
Y u : Déplacements ajoutés

Neeuds communs (C)

\ Sol de fondation (f)

Figure 1.1 Modg¢le d’interaction sol-structure
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Considérons que le modéle d’ISS est divisé en trois ensembles de points nodaux [43]. Les
nceeuds communs a l'interface de la structure et de la fondation sont identifiés avec "c"; les
autres noeuds a I’intérieur de la structure sont des nceuds "s"; et les autres nceuds a 1’intérieur
de la fondation sont des nceuds "f". L'équilibre de la force dynamique du systéme est donné
en fonction des déplacements absolus, U, par I’équation suivante :

Mss Msc 0 US Css Csc 0 US Kss Ksc 0 Us 0
Mcs Mcc Mcf Uc + Ccs Ccc Ccf Uc + Kcs ch ch UC =10 (11)
0 Mg Mgl| 0 Ce Cylly, 0 Ke Kgl iU 10

ou la masse et la rigidité au niveau des nceuds de contact sont la somme de la contribution de
la structure (s) et de la fondation (f), et sont donnés par :

Mee =M + ML Ce =€ +CL Kee = K& + K& (12)

En termes de mouvement absolu, il n'ya pas de forces extérieures agissant sur le systéeme.
Afin d'éviter de résoudre ce probleme d’ISS directement, la réponse dynamique de la
fondation sans structure est calculée. Dans plusieurs cas, la solution en champ libre peut étre
obtenue a partir d'un modele unidimensionnel simple de site. La solution en champ libre est
désignée par les déplacements en champ libre v. Par un changement simple de variables, il est
maintenant possible d'exprimer les déplacements absolus U en termes de déplacements u,
relatifs aux déplacements en champ libre v.

I:)S Vs i:ls US Vs l.'ls Us Vs Ug
Uc i {vc} + {uc} UC i {VC} + {uc} {UC} i {Vc} + {uc} (1.3)
v,) W) U)Wl lug Ue) \ve) lug

L'équation (1.1) peut maintenant étre écrite comme suit :

Mg Mg 0 U Css Csc O U Kss  Kgc 0 Us
M Mee Mg ﬁc} +[Ces  Cec Ccf] {uc} + [Kes Ko Ker ‘uc} =
0 Mg Mgl g 0 Ci Gl WUy 0 K Kgl Uf
Mg Mg 0 7 (Vs Css  Csc 0 Vs Kss  Kse 07 (Vs
- Mcs Mcc Mcf {Vc} - [Ccs Ccc Ccf] {Vc] - [Kcs ch ch {VC} (14)
0 Mg Mgl 0 Cr Gl \vg 0 Ke Kgl (Ve
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Si le déplacement en champ libre v, est constant sur la base de la structure, le terme v est le
mouvement de corps rigide de la structure. Par conséquent, I'équation (1.4) peut étre encore
simplifiée par le fait que le mouvement statique de corps rigide de la structure est :

KSS Ksc VS O
[Kcs KE?] {v} B {0} (15)

En outre, le mouvement dynamique en champ libre de la fondation exige que :

. . ) v
e | e b R @
Mg Mg | (Ve Cee  Cg] (V¢ K K| (e 0

Par conséquent, le coté droit de I'équation (1.4) peut étre écrit :

Mss Msc 0 Vs
R=[m, M® o {v] (1.7)
0 o o0]'0

Par conséquent, le coté droit de I'équation (1.4) ne contient pas la masse de la fondation.
L’¢quation de I’équilibre dynamique en trois dimensions, pour le systéme complet sol-
structure avec amortissement ajouté, est de la forme suivante :

[MI{ii} + [CH{u} + [K]{u} = —[m,]v; (©) — [my ]vy () — [m,]v;, (1) (1.8)

ou [M], [C] et [K] sont les matrices de masse, d'amortissement et de rigidité, respectivement,
du modele sol-structure. Les déplacements relatifs ajoutés, {u}, existent pour le systeme sol-
structure et doivent étre mis a zéro sur les cotés et le fond de la fondation. Les termes
vy (1), Vy () et ¥, (t) sont les composants en champ libre de I'accélération, si la structure n'est
pas présente. Les matrices de colonnes,[ m;], sont des masses de direction pour la structure
seulement.

1.3. DIFFERENTS TYPES D’INTERACTION SOL-STRUCTURE

Si on s'intéresse au mouvement de la fondation, les déformations du sol sont transmises a
celle-ci et engendrent un mouvement de la superstructure, méme en l'absence de
superstructure le mouvement de la fondation est différent du mouvement du champ libre du
fait des différences de rigidité entre la fondation et le sol encaissant, le champ d'ondes
incident est réfléchi et diffracté par la fondation et donc modifie le mouvement total du sol au
voisinage de celle-ci. Ce phénomeéne est connu sous le nom d'interaction cinématique.
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Par ailleurs, le mouvement induit sur la fondation développe des oscillations de la
superstructure et donc donne naissance a des forces d'inertie qui sont retransmises a la
fondation sous forme de forces et de moments. Ce phénoméne est connu sous le nom
d'interaction inertielle. De toute évidence, le dimensionnement de la fondation doit tenir
compte de ces deux composantes de l'interaction.

1.4. METHODES D’ANALYSE DE L’INTERACTION SOL-STRUCTURE

Parmi les méthodes de prise en compte de I’interaction sol-structure, on peut distinguer la
méthode globale (directe), la méthode de sous-structures, et la méthode hybride. Chacune
d’elles correspond a une schématisation du mod¢le sol-structure.

1.4.1. Méthode globale

La méthode globale (ou méthode directe) traite le probléme d’interaction sol-structure en un
tout : le modéle numérique se base sur la discrétisation spatiale de la structure et du sol.
L’analyse du systéme complet s’effectue en une seule étape [44,45]. Cette méthode permet
d’inclure en principe tout comportement non linéaire du sol ou de la structure et toute
hétérogénéité présente dans le sol. 1l est aussi possible de traiter avec ce genre de méthode, les
conditions de contact a I’interface sol-structure et la condition de radiation et de dissipation
d’énergie dans la partie infinie du sol non borné. Les principales techniques utilisées pour
traiter cette condition sont : I’utilisation de frontiéres absorbantes, le couplage éléments finis-
éléments de frontiére et le couplage éléments finis-éléments infinis ainsi que d’autres
techniques. Le probléme a résoudre est celui défini par 1’¢équation :

[MI{U} + [C]{U} + [KI{U} = {Q} (1.9)

ou les matrices[M], [C] et [K] désignent la masse, I’amortissement et la rigidité du systéme
complet sol-structure. Le vecteur {Q} comprend les forces d’excitation sismique agissant a la
base du modeéle. Le vecteur {U} contient les déplacements des nouds du modéle par rapport a
la base. Les dérivées temporelles {U} et {U} sont les vitesses et les accélérations.

Si les accelérations sismiques i, (t) sont connues en profondeur alors le vecteur {Q} est tout
simplement le produit de la masse totale par le vecteur des accélérations sismiques ramenées
aux nceuds du modele, I est le vecteur de couplage dynamique dont les composantes qui
correspondent aux degrés de liberté de méme direction que le mouvement sismique sont
égales a un et les autres sont nulles.

{Q} =-M]Ti,; (O (1.10)
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La mise en ceuvre pratique de telles solutions est illustrée sur la figure 1.2. Un probleme
important afférent a cette méthode réside dans le la mise en ceuvre du chargement sismique a
appliquer au modeéle numérique. Elle nécessite la déconvolution en champ libre du
mouvement de contréle défini a la surface du sol. Le mouvement calculé a la base du modele
est imposé a la base du systeme sol-structure.

i Identique i, }
=
- :
: 2
1 S - < &5 -
i I H Fréquence
: : i
" — H . H
| Reference { Champ 1bre | Chagaivre
*

+=Rase de structute

slelle—
Base aul_mndﬁ-le Base ap modéle -I
! i i
[] 1
i i
L -
Identique
Modeéle champ libre Modéle sol-structure

Figure 1.2 Représentation schématique d’un calcul d’interaction sol-structure : méthode
globale

En théorie, la méthode globale peut étre étendue aux cas tridimensionnels et est susceptible
d’appréhender les comportements non linéaires dis a la loi de comportement d’un des
matériaux (sol le plus souvent) ou aux interfaces sol-structure (décollement ou glissement
d’ouvrages sur leur fondation). En pratique, le colt de résolution de problémes
tridimensionnels est nettement prohibitif et on doit se restreindre aux problémes
bidimensionnels. Il faut garder a I’esprit que, si la méthode globale est généralement colteuse
du point de vue ordinateur, elle requiert souvent moins de temps humain que d’autres
méthodes approchées exigeant une grande reflexion. Ce temps de réflexion représente
également un codt non négligeable [46].
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Un des avantages principaux de la méthode globale est sa capacité a prendre en compte les
hétérogénéites résultant soit des variations de faciés, soit des variations des caractéristiques de
sol provenant de non linéarités. Par ailleurs, 1’expérience montre qu’elle est généralement
mieux adaptée et plus faciles de mise en ceuvre pour I’é¢tude d’ouvrages enterrés.

Un des programmes de calcul les plus utilisés dans la pratique pour résoudre les problemes
d’interaction sol-structure par une méthode globale est le programme de FLUSH [47]. Ce
programme incorpore une loi de comportement du type viscoélastique linéaire équivalent pour
le sol, avec résolution dans le domaine fréquence. Ce programme dispose de frontiéres
absorbantes permettant de réduire de facon significative les dimensions du maillage
d’¢éléments finis.

1.4.2. Méthode de sous-structures

Cette méthode s’appuie sur le principe de superposition. Le systéme global est subdivisé en
deux parties désignées par sous-structures qui concernent la structure elle-méme et le sol sur
lequel elle est posée. Chacune des sous structures peut étre analysée séparément et la réponse
totale est obtenue par la superposition des contributions des deux réponses a 1’interface liant
les deux sous structures [36]. La méthode permet de réduire considérablement la taille du
probleme : elle est par conséquent beaucoup plus rapide que la méthode globale. Toutefois, le
fait qu’elle soit basée sur le principe de superposition restreint son domaine d’application aux
cas linéaires. Elle est inadaptée aux problémes d’interaction tenant compte du comportement
non linéaire des matériaux.

Les différentes méthodes de sous-structures se différencient par la décomposition en sous
modeles du modéle global : on distingue la méthode dite de frontiere et la méthode de
volume.

1.4.2.1. Méthode de frontiere

Cette méthode a été développée par Chopra-Gutierrez [48], Gutierrez [49], Kausel et al. [50].
Le modéle global sol-structure est devisé en deux sous-modeles représentant la structure et le
sol (figure 1.3), tel que la compatibilité des efforts et des déplacements est écrite le long de la
frontiere separant les deux sous-structures. Avec les notations de la figure 1.3, les différentes

¢quations d’équilibre s’écrivent :

e structure :

Ms 0 Us Kss Ksb ] {Us} { 0 }
.o+ = 1.11
[ 0 M, {Ub} Kps  Kpp | (Up Py (L11)
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e sol:
M; 0] Ue K Kfa] {Uf}_ _p,
[0 Ma {Ua}+ Kar  Kaal Uy _{ 0 } (1.12)

Dans les équations précédentes [M], [K] ont les significations usuelles des matrices de masse
et de raideur et {U} représente le vecteur des déplacements absolus. Pour alléger la
présentation, les termes d’amortissement ont été négligés. Les solutions numériques sont
obtenues, pour la méthode de sous-structures, par intégration dans le domaine des fréquences.

./.r"

Ub

Usg

et

,_é.\.\
RS

7
L~

1

Figure 1.3 Méthode de sous-structures : méthode de frontiere
L’analogue de I’équation (1.12) s’écrit en 1’absence de structure :
Mg 0 ] Uf Kt Kaf] {UF}_ 0
o u, {U; e kol s = {of (1.13)

Elle régit le mouvement en champ libre, la structure n’existant plus mais I’excavation étant
présente.
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Par soustraction des équations (1.12) et (1.13), et en désignant par {Ui} = {U} — {U*} les
déplacements d’interaction, on obtient :

Mg 0] U} Kt Kaf] Ui] _ (—P,
o M, {U; T Ky Kaal U ={7") (1.14)

Jusqu'a ce stade, la formulation des équations a été faite dans le domaine temps. L’obtention
de solutions par la méthode de sous-structures dans le domaine temps est possible mais
extrémement complexe et inefficace du point de vue numérique. Elle nécessite la résolution
d’équation intégro-différentielle. Le domaine fréquence conduit a une formulation plus
simple. L’équation (1.14) s’écrit alors en désignant avec le symbole ~ les transformées de
Fourier U = ¥ U(w)e'®t :

[~ w? M] + [K]]{T'} = {~P} (1.15)

Cette équation peut étre condensée, pour chaque fréquence, aux f degrés de liberté situés sur
la frontiere de séparation :

(s ()] {0 (@)} = {~ B, ()} (1.16)
La matrice [S¢] est la matrice d’impédance du sol.

Tenant compte de la condition de compatibilité¢ des déplacements a 1’interface sol-structure :
{Ue} = {Us} (1.17)
et de la relation :

{0} = {0 - {07} (1.18)

La substitution de 1’équation (1.16) dans 1’équation (1.11) conduit a :

M 0] [K K, U 0
_ w2 [Ms 4+ [Kss 5 ] Us :{ ~*} 1.19
l ® [0 Mpl " IKps  Kpp +Sel| (T,)  (S¢Us (1.19)

Cette équation définit le mouvement de la structure, en termes de déplacements absolus,
lorsque celle-ci est soumise aux forces, résultant du mouvement du champ libre, imposées le
long de la frontiére, interface ave le sol.
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1.4.2.2. Méthode de volume

L’interaction entre le sol et la structure est prise en compte, non seulement a 1’interface sol-
structure, mais a tous les nceuds de la structure sous la surface du sol [51], comme cela
apparait par la division en sous-structures définie sur la figure 1.4.

)
)

o ——
She

Qb Structure moins
Systéme global Fondation sol excavé

Figure 1.4 Méthode de sous-structures : méthode de volume

Les équations du probleme peuvent alors étre formulées comme pour la méthode de sous-
structures envisagées précédemment. Tenant compte du fait que cette méthode n’est
pratiqguement utilisable que pour une intégration dans le domaine fréquence et pour alléger les
notations, on désigne par [A] la matrice :

[A] = [K] - w? [M] (1.20)

La matrice de raideur [K] est formée a partir des modules complexes. En se référant a la
figure 1.4, les équations d’équilibre des diverses sous-structures sont :

e sol:
agg  arg  am ] (Ug Qs
agf agg agb Ug ={0 (121)
apf QApg  Appl (U, Qp

{Q¢} représente le vecteur des forces d’interaction.
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e structure (moins sol excavé) :

o o e o) = Lol (122

En choisissant les limites extérieures du modele suffisamment éloignées de la structure, le
mouvement du champ libre est défini par :

agg agg ap] (Uf 0
Agf Agg agy gt = { 0 } (1.23)
Apf  Apg  App Uy, Qp

Par soustraction des équations (1.23) et (1.21), et par condensation aux f degrés de liberté, on
obtient de fagon analogue a 1’équation (1.16) :

{Q = [Xd] {{ug} — (U3} (1.24)

L’équation du mouvement de la structure s’obtient par substitution dans I’équation (1.22) :

Ass dsi Us _ 0
[ais aj —ag + Xf] {Uf} N {Xf U;‘} (1.25)
[X¢] représente la matrice d’impédance du sol.

La solution du probléme d’interaction a été réduite aux trois étapes suivantes :

e détermination de la réponse en champ libre. Aucun probléme de diffraction n’existe a ce
stade; si les couches de sol sont horizontales, le probleme peut alors étre résolu.

e détermination de la matrice d’impédance [X¢]. Cette derniere contient plus de termes que
celle de la méthode de frontiere; cependant, dans le cas de couches horizontales, on peut
avantageusement utiliser la propriété d’axisymétrie du probléme, alliée a des fronticres
absorbantes [52].

e détermination de la réponse dynamique de la structure. il s’agit d’un probléme classique.

Cette méthode a été incorporée dans un programme de calcul SASSI [51] qui permet de traiter
le probléme d’interaction sol-structure; le caractere tridimensionnel du probleme peut étre pris
en compte, a un cout raisonnable, si la stratigraphie reste relativement réguliére autour de la
structure.
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1.4.3. Méthode hybride

Exception faite du cas ou il existe une solution analytique, ou une solution déja publiée pour
une configuration proche de celle étudiée, la résolution du probléme d’impédance constitue
une étape longue et colteuse dans la méthode de sous-structures. La solution au probléme

d’impédance nécessite la résolution, pour un grand nombre de fréquences, de 1’équation
(1.16).

Pour s’affranchir de cette étape, Gupta et al. [53] ont développé une méthode hybride qui,
dans son principe, consiste a séparer le sol en un champ libre et un champ lointain (figure
1.5). Le champ lointain est modélisé a 1’aide d’une matrice d’impédance. En d’autres termes,
le concept de sous-structures est étendu de fagon a inclure le champ proche dans le modele de
structure. Le probléme consiste alors a définir les coefficients de la matrice du champ lointain.
Gupta et al. ont résolu ce probléme a 1’aide d’une méthode d’identification permettant de
s’assurer que le modele hybride redonne les impédances, connues, d’un disque circulaire en
surface d’un semi-espace.

La difficulté de la méthode réside dans 1’obtention, le long de la fronti¢re séparant le champ
proche du champ lointain, de la solution du probleme de diffraction du champ incident. Gupta
et al. ont négligé cet aspect en admettant un mouvement uniforme, égal a celui du champ libre
en surface, tout le long de la frontiere. De toute évidence, cette hypothése constitue une
approximation tres grossiere qui limite considérablement 1’intérét de la méthode.

—

a———

Coefficients
dimpedance

Figure 1.5 Méthode Hybride
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1.5. CONCLUSION

Dans ce chapitre, un apercu sur les éléments de l'effet de l'interaction sol-structure et les
différentes méthodes utilisées pour tenir compte de ce phénomene ont été présentés, ainsi que
quelques travaux effectués dans le passé ont été discutes.
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INTERACTION FLUIDE-STRUCTURE

2.1. INTRODUCTION

L’interaction fluide-structure est trés probablement, aprés 1’interaction sol-Structure,
I’interaction la plus fréquemment rencontrée. Une analyse de la réponse sismique des
structures telles que les barrages, les réservoirs de stockage et les structures offshore,
nécessite la considération des effets d’interaction fluide-structure et, dans quelques
circonstances, de la compressibilité¢ de I’eau. Ces effets peuvent introduire des modifications
substantielles dans les caractéristiques modales de la structure, telles que les fréquences et
modes propres de vibrations.

Les problémes d’interaction fluide-structure peuvent intervenir dans divers domaines des
sciences de I’Ingénieur. En particulier, I’importance du phénoméne d’interaction fluide-
structure sur le comportement dynamique des barrages poids en béton sous actions sismiques
constitue un domaine actif de recherche. La prédiction des mouvements couplés du systeme
barrage-réservoir ainsi que I’évaluation des pressions hydrodynamiques s’exergant sur le
parement amont du barrage est une tache particulierement complexe.

La premiére solution au probleme des pressions hydrodynamiques sur les barrages ayant un
parement amont vertical exposé a un mouvement horizontal et harmonique a été publiée pour
la premiere fois par Westergaard [33]. Depuis, beaucoup de recherches sont apparues sur ce
sujet dans lesquelles différents aspects du probléeme ont été pris en compte. Différentes
méthodes de modélisation du fluide ont été développées, modélisation par des éléments finis
ou bien des éléments infinis. Ces différentes méthodes se basent sur diverses hypotheses :

e Le barrage est supposé infiniment rigide;

e Le fluide est considéré comme homogéne, non visqueux et incompressible;

e Le phénoméne des ondes de surface est négligé;

e Le mouvement du liquide est considéré comme irrotationnel;

e Aucun changement n’intervient dans la configuration géométrique de la région occupée
par le liquide durant les vibrations;

e Seules les vibrations de petit ordre sont prises en considération.
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2.2. DIFFERENTES METHODES D’INTERACTION FLUIDE-STRUCTURE
2.2.1. Méthode de masse ajoutée

La premiére approche de ce probléme a été abordée par Westergaard [33], qui a calculé la
répartition des pressions sur un écran vertical limitant un réservoir semi-infini de profondeur
constante dans 1’hypothése d’un mouvement horizontal harmonique de 1’écran de période T.

Le probléme de compressibilité de 1’eau a été pris en considération dans une étude faite par
Westergaard, et d’aprés ces résultats, il a remarqué que pour une hauteur du parement limitée
a 100 m, Paugmentation en pression n’excede pas 5%, alors la compressibilité peut étre
négligée.

L’effet du fluide non compressible peut étre simplement pris en compte par ajout d’une masse
appropriée a chaque nceud de contact barrage-fluide du parement amont (technique dite de
"masse ajoutée". Cette technique fut congue par westergaard.

Selon Westergaard, I’effet du fluide sur la structure est caractérisé par 1’adjonction a la
matrice masse de la structure d’'une matrice des masses ajoutées, pour cela, il a proposé de

représenter le volume d’eau par un trongon de parabole (figure 2.1).

Les hypothéses sur lesquelles repose cette méthode :

Le barrage est rigide;

La face amont est un plan vertical;

Le liquide est incompressible;

e Le réservoir est étendu a I’infini dans la direction amont.

La surpression dde a I’inertie de 1’eau, peut étre représentée par un diagramme parabolique
(ou elliptique éventuellement), défini par I’expression :

P(z) = g Pw h (1 — %)1/2 {ig (2.1)

Avec :

P : surpression sur la face amont,

Py - Masse volumique du fluide,

h : niveau d’eau du réservoir,

Z : coté de la partie immergée de la face amont,
Ui, - accélération du sol.
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Figure 2.1 Pression hydrodynamique sur la face amont du barrage

Le méme effet peut étre obtenu par un bloc d’eau attaché a la face amont du barrage.

Conformément a la théorie de Westergaard, ce bloc doit avoir une forme parabolique avec une
épaisseur a la base égale & 7/8 h (figure 2.1).

Les masses ajoutées (mq, m,, ...m, ) (figure 2.2), aux éléments de la matrice de masse du

barrage, correspondant aux D.D.L de I’interface barrage-fluide, sont proportionnelles aux
aires tributaires de chaque nceud de la face amont.

<7 |

Masse ajoutée d’eau

N\

[EEETONON

Figure 2.2 Masses ajoutées équivalentes
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2.2.1.1. Détermination de la masse d’eau entrainée

La masse oscillant avec le barrage représentant 1’effet hydrodynamique de 1’eau sur le barrage
avec un parement amont approximativement vertical se calcule en fonction de la hauteur h
selon I’équation suivante de Westergaard (figure 2.3) :

-
| 7= = T
=
m (h)=F-p. -, f1- gL
-—
| I
0 1
hS M { : LY =
h -l—-i m\‘l i Ah ms; ’ QHI
Ps P, Eq \ —
h \ 0 [
D \‘Jl | 8
LS LT LSS NS QH
m,, Mg
ms: masse du barrage Ah. : épaisseur de la tranche i
msi: masse du bamage dans la tranche i bs: largeur du barrage
m.: masse de l'eau b : largeur de la tranche i
mwi . masse de I'eau dans la tranche i p: densité du barrage
hs: hauteur du barrage P : densité de l'eau
hw: hauteurdeau Es: module d'élasticité dynamique
h: hauteur (variable) QH : forces sismiques de substitution horizontales
hi: hauteurdelatranchei QH;: forces sismiques de substitution agissant sur
latranchei

Figure 2.3 Technique de détermination de la masse ajoutée (approche de Westergaard)

m,, (h) =% p,, hy /1—hL (2.2)

Pour des raisons pratiques, le barrage est divisé en plusieurs tranches horizontales. Le choix
de cette division se fait en fonction de la forme du barrage, du niveau d’eau et de la précision
souhaitée du calcul. Les différentes tranches peuvent étre d’épaisseur variable. Pour la tranche
i, on peu écrire :

7 [ h
mwi(h) =3 Pw hy, [1- hy Ay (2.3)
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2.2.2. Couplage fluide-structure a I’aide de la méthode des elements finis

De nombreux travaux de recherche antérieurs réalisés par Chopra et al. [54-56] ont été
spécifiguement effectués dans le domaine fréquentiel en utilisant une discrétisation par
éléments finis bidimensionnels des monolithes de barrage supposés linéairement élastiques et
une représentation analytique de la solution de 1’équation des ondes de pression régnant dans
un réservoir semi-infini. Ces efforts ont ainsi permis d’identifier un certain nombre de
parametres susceptibles d’avoir un effet significatif sur la réponse sismique des barrages.

Néanmoins, la nécessité de représenter des configurations géométriques quelconques du
réservoir et des conditions aux frontiéres complexes ne se prétant pas toujours a un traitement
analytique, ainsi que le besoin de prédire les dégats susceptibles d’étre engendrés par le
comportement non linéaire des barrages en zones de forte sismicité impliquent que la solution
doit étre déterminée dans le domaine temporel.

2.2.2.1. Systeme couplé fluide-structure

Dans ce qui suit, une modélisation par éléments finis est utilisée aussi bien pour le barrage
que pour le réservoir. La flexibilité du barrage et la compressibilité du fluide sont intégrées
dans le modéle proposé. Les interfaces du fluide avec les frontieres solides I'; et I'g, la surface
libre du réservoir I's ainsi que la limite de troncature du réservoir I sont illustrées sur la
figure 2.4. L’écriture du systéme global couplé s’obtient en regroupant les deux systémes en
un seul comme suit :

M 0 U G O U Ks —Q U Fg
b wllof+ 5 el L5 <0 -1o) e
pPQ" Mgl (p 0 Cel(p 0 Krl(p 0
ou :
p : masse volumique du fluide du réservoir,
Les vecteurs U et P désignent respectivement les déplacements nodaux de la structure et les
pressions nodales dans le réservoir.
Les matrices Mg, C, et K représentent les matrices assemblées de masse, d’amortissement et
de rigidité de la structure, et les matrices Mg, Cr et Ky sont leurs analogues pour le fluide.
L’amortissement global du barrage est évalué selon le concept d’amortissement de Rayleigh :
Cs = aM + BK,, avec a et B sont des constantes de proportionnalité fonctions du taux
d’amortissement et des fréquences propres de vibration de la structure.
Le vecteur force F; = —M; U, contient les composantes des forces d’entrainement générées
par le vecteur des accélérations sismiques appliquées aux nceuds de la structure.
Les forces hydrodynamiques agissant sur la face amont du barrage sont reliées au vecteur
inconnu des pressions nodales, a travers la matrice d’interaction fluide-solide Q.
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La matrice globale "masse fluide" Mg inclue la compressibilité de 1’eau et les effets des ondes
de surface.

\ FS
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Figure 2.4 Présentation du systeme barrage-réservoir

2.2.2.2. Conditions aux limites

En se référant a la figure (2.4), la frontiere du réservoir est constituée de la surface libre (T's),
du fond (T'r), de I’interface avec le barrage (I'}), et de la limite de troncature géométrique
(I't) dans la direction amont. Dans ce qui suit, les conditions aux limites du probléeme de
vibration du réservoir seront traitées.

e Condition a I’interface fluide- structure

Sur I’interface fluide-structure I';, on suppose que les particules fluides soient parfaitement
solidaires avec les particules solides du barrage, par conséquent 1’équation d’équilibre s’écrit
pour cette limite comme suit :

d .
a_i = —puy (2.5)

ou u, représente la projection des accélérations des particules solides sur la normale n a la
face amont du barrage.

e Condition a la surface libre

La condition la plus simple consiste a prendre une pression hydrostatique nulle sur la surface
de I’eau, ce qui revient a négliger les fluctuations de la surface libre. Ceci conduit é¢galement a
un potentiel nul sur la surface.

p=20 (2.6)
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Cette condition est utilisée dans la plupart des travaux traitant le probléme de la réponse
sismique des barrages. De plus il a ét¢ montré que les effets de ballottement ou de fluctuation
de la surface libre de I’eau sur le comportement dynamique de 1I’ensemble barrage-réservoir
sont souvent négligeables [55,57].

e Condition sur la surface en fond de réservoir

Le fond du réservoir est constitué de couches de sédiments saturés pouvant étre considerés
comme des solides poroélastiques. Ces couches peuvent avoir des épaisseurs trés variables
d’un barrage a un autre. Il a été montré dans plusieurs travaux que ces couches peuvent avoir
un effet d’absorption sur les ondes de pression [58-62], lors de matériau relativement
perméables.

Si ’on néglige cet effet d’absorption, et si 1’on considére le sol comme non poreux, on
retrouve la méme condition que celle de I’interface barrage -réservoir donnée par :

op _ e

on P UF (2.7)
Pour le cas d’un fond horizontal et d’excitation sismique aussi horizontale, le vecteur
déplacement u et le vecteur normal n étant perpendiculaires, la condition se réduit simplement
a:

op _
—=0 (2.8)

e Condition a la limite sur la surface de troncature

Le principal effet dynamique dans cette région est dii a la propagation d’ondes de pression
voyageant a partir de 1’interface fluide-structure vers I’amont du réservoir, supposé étendu
assez loin pour étre considéré comme infini et sans source de réflexion d’ondes. La condition
peut alors s’écrire comme suit :

op _ _19p
on c ot

(2.9)
ou :

c : célérité des ondes de pression dans 1’eau

Cette condition, appelée condition de radiation de Sommerfeld, a été appliquée pour les
problémes d’interaction fluide-structure par Zienkiewicz [57, 63].
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2.3. CONCLUSION

Ce chapitre est consacré au phénomene d'interaction fluide-structure, ainsi que I’approche de
Westergaard basée sur le concept de masse ajoutée qui est couramment utilisée pour
I’évaluation des pressions hydrodynamiques entrant dans les calculs de barrages.
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MECANIQUE DU CONTACT

3.1. INTRODUCTION

La mécanique du contact traite des calculs impliquant des corps élastiques, viscoélastiques
ou plastiques lors de contacts statiques ou dynamiques. La mécanique du contact est 1I’'un des
fondements de I’ingénierie mécanique et est indispensable pour la conception de projets sirs
et énergiquement efficaces. Elle peut étre appliquée dans différents domaines tel que le
contact roue-rail, les embrayages, les freins, les pneumatiques, les paliers et roulements,
les moteurs a combustion, les liaisons mécaniques, les joints, les machines de production,
le soudage par ultrasons, les contacts électriques et bien d'autres.

En raison de la nature non-linéaire de la mécanique du contact, de tels probléemes dans le
passé ont souvent été approchées par des hypothéses particuliéres dans le processus de
conception. En raison de l'amélioration rapide de la technologie informatique moderne, on
peut aujourd'hui appliquer les outils de la mécanique de calcul pour simuler des applications
qui comprennent les mécanismes de contact numériquement. Ceci peut étre réalisé avec une
précision suffisante a des fins de conception. Cependant, la plupart des logiciels d'é¢léments
finis standard n’est pas entieérement capable de résoudre les problemes de contact, y compris
le frottement, avec des algorithmes robustes. Par conséquent, il est encore un défi pour la
société d'éléments finis de concevoir des méthodes efficaces et robustes pour la mécanique du
contact de calcul.

Les problémes impliquant le contact sont d'une grande importance dans l'industrie liés au
génie mécanique et civil. Le domaine d'application de la mécanique du contact commence
avec des problemes relativement simples comme les fondations (figure 3.1) en génie civil, ou
le décollage de la fondation du sol dd a des forces excentriques agissant sur un batiment sont
considérees.
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Figure 3.1 Problémes de contact : fondation

En outre, les problémes de roulement classiques de constructions en acier, le raccordement
des éléments de structure par des boulons ou des vis sont les domaines dans lesquels I'analyse
de contact entre dans le processus de conception en génie civil. La plupart de ces problémes
peuvent généralement étre traitées par I'hypothése de petites déformations, cependant des
problemes comme les raccordements en acier ont besoin de I'examen des équations
constitutives inélastiques et des déformations parfois aussi finies. Mais, méme si le probleme
de contact peut étre formulé en tant que probléme élastique linéaire alors, en raison de la
nature des problémes de contact avec une zone de contact a priori inconnue, toutes les
applications ne sont pas linéaires et nécessitent des algorithmes spéciaux de solution.

11 existe plusieurs méthodes permettant d’inclure les conditions aux limites de contact dans la
modélisation par éléments finis : la méthode de pénalité, la méthode des multiplicateurs de
Lagrange et les méthodes mixtes (ou méthodes hybrides) qui sont les combinaisons des deux
méthodes par formulation du probléme de complémentarité sont les plus couramment
utilisées.

Les problemes de contact sont fortement non-linaires et nécessitent des ressources
informatiques importantes a résoudre. Il est important que nous comprenions la physique du
probleme et de prendre le temps pour mettre en place notre modele afin de fonctionner aussi
efficacement que possible.

Les problémes de contact présentent deux difficultés principales. D'abord, nous ne savons pas
généralement les régions de contact jusqu'a ce que nous ayons exécuté le probleme. Selon les
chargements, les matériaux, les conditions aux limites, et dautres facteurs, les surfaces
peuvent entrer en et sortir de contact avec l'autre d'une maniére largement imprévisible et
brusque. Deuxiemement, la plupart des problémes de contact doivent tenir compte du
frottement. 1l ya plusieurs lois et modeles de frottement a choisir, et ils sont tous non-
linéaires. La réponse de frottement peut étre chaotique, ce qui fait une difficulté dans la
convergence de la solution.
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3.2. DEFINITION DU PROBLEME ET NOTATIONS

Beaucoup de problémes de contact impliquent de grandes déformations des corps qui sont en
contact. Pour illustrer le concept de contact, considérons deux ou plusieurs corps B* se
rapprochent les uns des autres au cours d'un processus de déformation finie et entrent en
contact sur des parties de leurs frontiéres indiquées par I'. (figure 3.2). Nous observons que
les deux points, x! et x?, dans la configuration initiale des corps qui sont distincts peuvent
occuper la méme position dans la configuration actuelle, @(x') = @(x?), dans le processus
de déformation. Par conséquent, les conditions de contact doivent étre formulées en ce qui
concerne la configuration actuelle. En général, deux étapes doivent étre effectuées afin de
détecter si le contact a lieu ou non. Ce sont la recherche globale pour le contact et la mise en
place de relations cinématiques locales qui sont nécessaires pour formuler les contraintes de
contact [19].

Figure 3.2 Mécanisme de contact de systemes discrets [19]

Dans une grande déformation, la formulation & base continuum de la cinématique de contact,
la distance entre les corps en contact est minimisée, comme il est indiqué dans la condition de
non-pénétration classique [64].

Dans le cas ou une petite pénétration due a l'approche des deux corps en contact doit étre
autorisée, la cinématique de contact est développée par Wriggers et Miehe [65]. Cette
fonction de non-pénétration joue également un réle significatif pour la définition de la vitesse
tangentielle a l'interface de contact, qui est nécessaire pour formuler des problemes de
frottement [66-68].
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Prenons deux corps élastiques B* (figure 3.3), a = 1,2, chacun occupant le domaine
borné Q“ < R3. La frontiére T d'un corps B se compose en trois parties : T'S avec les
charges de surface prescrites, I'y avec les déplacements prescrits, et ', ol les deux corps
B! et B? entrent en contact [19]. Dans la zone de contact, nous devons formuler les équations
de contrainte pour le contact normal, ainsi que les relations cinématiques pour le contact

tangentiel.
.//"—\
; I‘Ij f X! (€) /

Figure 3.3 Configuration déformée des corps B%, distance minimum [19]

3.3. EQUATIONS CONSTITUTIVES DES INTERFACES DE CONTACT

La conception des systemes techniques dépend considérablement de la connaissance du
comportement de contact dans les interfaces qui relient les différentes parties du systéme.
Liée a la précision qui est nécessaire pour résoudre le comportement mécanique dans
I'interface de contact, différentes approches ont été établies au cours des siecles pour
modéliser le comportement mécanique dans la zone de contact.

Deux techniques principales peuvent étre suivies a imposer les conditions de contact dans la
direction normale. Il s'agit de la formulation de la condition de non-pénétration et le
développement d'une des lois constitutives élastiques ou élastoplastiques pour I'approche
micromecanique a I’intérieur de la zone de contact, ce qui donne une fonction de réponse des
les contraintes de contact normal. Ces équations constitutives sont souvent dérivées de
modeles statistiques.

Pour la direction tangentielle, on a la méme situation que pour le contact normal quand
I’adhérence dans l'interface de contact est considérée. Encore, soit une équation de contrainte
géométrique peut étre formulée, ou une loi constitutive pour les déplacements relatifs
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tangentiels entre les corps de contact peut étre appliquée. Pour le glissement tangentiel entre
les corps, on a toujours de dériver une équation constitutive pour le frottement qui peut étre
indiqué sous la forme d'une équation d'évolution. Habituellement, I'évolution de frottement
dépend de différents parametres, comme la force normale, la vitesse tangentielle relative, la
température et la distance totale de glissement.

3.3.1. Contact normal

Les deux sections suivantes discutent de la formulation de contact normal en introduisant des
équations constitutives qui décrivent I'approche des surfaces de contact. Dans le cas de
frottement, la contrainte tangentielle doit également étre prise en considération.

3.3.1.1. Formulation de contrainte

La formulation qui traite le contact normal comme un probleme de contrainte unilatérale est
en général utilisée lorsqu’il est essentiel d’imposer les contraintes géométriques d’une
maniére correcte. Dans ce cas, il n'est pas nécessaire de spécifier les relations constitutives
dans l'interface de contact. Par conséquent, la pression de contact normal ne peut pas étre
calculée a partir d'une équation constitutive, mais est obtenue alors comme une réaction dans
la zone de contact, et peut donc étre déduite a partir des équations de contrainte. Cette
procédure est la fagon classique de formuler les contraintes de contact, ainsi de nombreux
chercheurs ont utilisé cette stratégie [16,69].

La condition mathématique pour non-pénétration est désignée par : gy = 0, ou gy est le gap
normal, ce qui empéche la pénétration du corps B! dans le corps B2. Lorsque gy est égal a
zéro, le contact se produit. Dans ce cas, la composante normale associée py du vecteur de
contrainte :

t' =o'al =pya +1t;° a} (3.1)

doit étre non nulle dans l'interface de contact. Le vecteur de contrainte agit sur les deux
surfaces (figure 3.4) obéissant au principe action-réaction: t! = —t? dans le point de
contact 1. Nous avons py = py = p% < 0, puisque les contraintes adhésives ne seront pas
autorisées dans l'interface de contact tout au long de nos considérations. Dans I'équation (3.1),

la contrainte tangentielle t] Pest nulle dans le cas de contact sans frottement.
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Figure 3.4 Contraintes dans l'interface de contact [19]

Si les corps entrent en contact, gy = O et py < 0, ou py est la pression de contact normal.
S’il ya un gap entre les corps, gy > 0 et py = 0. Cela conduit a certaines déclarations qui
sont connues sous conditions de Hertz-Signorini-Moreau pour un contact sans frottement
[19] :

gn = 0, pn <0, pngn =0 (3.2)

Ces conditions fournissent la base du traitement des problémes de contact sans frottement
dans le cadre de l'optimisation de contrainte. Cette loi a été exprimée par sous-gradients
[70,71]. Dans la théorie d’optimisation, un tel ensemble d'équations est appelé condition de
Kuhn-Tucker. Comme on peut le voir sur la figure 3.5, les équations (3.2) conduisent a une
loi de contact non lisse pour la pression de contact normal.
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‘PN

Figure 3.5 Force de contact par rapport au gap normal

3.3.2. Contact tangentiel

Le comportement interfacial lié a la réponse de frottement est tres important dans la plupart
des applications techniques. La science liée a ce theme est appelé tribologie, qui est
principalement concerné par les systémes techniques ou le frottement est présent. La
tribologie couvre des sujets tels que I'adhérence, le frottement, et le contact. Du point de vue
économique, la tribologie est une science importante, d'ou elle peut étre appliquée pour
estimer le temps jusqu'a ce qu’une piece mécanique perd son utilité.

Parfois, il est souhaitable de maximiser le frottement tel que pour le contact entre un pneu de
voiture et la route pendant le freinage, ou pour les fondations des batiments lorsque les forces
horizontales agissent. Cependant, il est souvent important de réduire le frottement tel que
pendant le ski ou le patin a glace. Etant donné que le frottement est directement lié a lI'usure, il
est nécessaire de diminuer le frottement dans les processus de production, par exemple, dans
les paliers et dans toutes les piéces mobiles des moteurs,...etc.

L'équation constitutive la plus fréquemment utilisée est la loi classique de Coulomb.
Cependant, dautres lois de frottement sont disponibles qui prennent en compte des
phénoménes micromécaniques dans l'interface de contact [72]. Un apercu concernant la
modélisation numérique peut étre présenté par Oden et Martins [73].
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Au cours des dernieres années, les phénomenes de frottement ont également été pris en
considération dans le cadre de la théorie de plasticité. Cela conduit a des regles de glissement
non-associatives, pour lesquelles différentes relations ont été proposées par Bowden et Tabor
[74], Michalowski et Mroz [75] et Curnier [76]. Les lois qui étudient le caractére non local de
frottement peuvent étre trouvées par Oden et Pires [77,78].

A l'interface de contact, la réponse dans la direction tangentielle peut étre divisée en deux
actions différentes. Dans la premiere, aucun déplacement relatif tangentiel ne se produit dans
la zone de contact sous un chargement due a, par exemple, la force F. Ce comportement est
appelé collage (la partie gauche de la figure 3.6). La deuxiéme action due a la force F est
associee a un mouvement tangentiel relatif gr dans l'interface de contact, qui désigne le
glissement (la partie droite de la figure 3.6).

\4?\
T

Figure 3.6 Collage ou glissement dans la zone de contact

Le collage (ou I’adhérence) est équivalent au cas ou la vitesse tangentielle relative est nulle.
Par conséquent, la condition de collage peut étre donnee par :

gr=0 o gr=0 (3.3)

Cette condition est formulée dans la configuration actuelle, et donc en général impose une
équation de contrainte non-linéaire sur le mouvement dans l'interface de contact.

3.3.2.1. Loi de Coulomb

Une fois que les forces tangentielles sont au-dessus d'une certaine limite (figure 3.7) puis les
surfaces de contact ne se collent pas les unes par rapport aux autres, mais se déplacent les
unes par rapport aux autres. Ce mouvement tangentiel relatif est appelé glissement, et est
décrit par la loi de Coulomb. Elle prend la forme :
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ty = —p |pyl si lltzll > wlpnl (3.4)
ou p est le coefficient de frottement. Ce coefficient est constant dans la loi de Coulomb
classique. Il dépend de lI'appariement matériel des solides en contact. Le tableau 3.1 contient
certaines valeurs pour les différents matériaux.

Fr

A

Figure 3.7 Loi de frottement de Coulomb

Appriement matériel Coefficient de frottement p
Béton-béton 0.5—1.0
Béton-sable 0.35—0.6
Béton-acier 0.2—0.4

Métal-bois 0.3—0.65
Caoutchouc-acier 0.15—0.65
Acier-acier 0.2—0.8
Acier-glace 0.015—0.03
Bois-acier 0.5—1.2
Bois-bois 0.1—1.0

Tableau 3.1 Coefficient de frottement pour les différents appariements des matériaux [19]
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On peut voir a partir de la variation du coefficient de friction pour un appariement matériel
spécifiqgue que ce coefficient doit étre influencé par dautres conditions physiques et
géomeétriques. En général, le coefficient de frottement dépend de différents parametres tels
que la rugosité de surface, la vitesse de glissement relative g entre les corps en contact, la
pression de contact normal py et la température.

3.4. CAPACITES DE CONTACT DANS LE CODE ANSYS

Les Problémes de contact se répartissent en deux catégories générales: rigide-flexible et
flexible-flexible. Dans les problémes de contact rigide-flexible, une ou plusieurs surfaces en
contact sont traités comme rigides. En général, un matériau souple entre en contact avec un
matériau dur, le probléme peut étre supposé rigide-flexible. Beaucoup de problémes de
formage des métaux entrent dans cette catégorie. L'autre classe, flexible-flexible, est le type le
plus commun. Dans ce cas, les deux (ou tous) corps en contact sont déformables. Un exemple
de contact flexible-flexible est les brides boulonnées.

Pour modéliser un probleme de contact, nous devons d'abord identifier les parties a étre
analysées pour leur interaction possible. Si I'une des interactions est a un point, la composante
correspondante de notre modéle est un nceud. Si I'une des interactions est sur une surface, la
composante correspondante du modele est un élément. Le modele d’éléments finis reconnait
paires de contact possibles par la présence d'éléments de contact spécifiques. Ces éléments de
contact sont recouverts sur les parties du modele qui sont analysées pour l'interaction.

3.4.1. Eléments de contact

On appelle élément de contact, des éléments d’épaisseur nulle disposés entre les maillages des
deux domaines. Ils disposent de deux couches de nceuds géométriquement confondues ce qui
permet de modéliser les discontinuités de décollement et de glissement.

Lorsqu’on utilise des lois de contact non régularisées, ces éléments peuvent étre associés a des
caractéristiques matérielles simples qui évoluent en fonction des statuts de contact. Par
exemple, leur module de raideur est trés grand en cas de contact et trés faible en cas de
décollement, dans ce cas, ce mode de résolution s’apparente aux méthodes de pénalisation et
souffre naturellement des problemes de conditionnement de ces derniéres. Par contre,
lorsqu’on utilise des lois régularisées, la loi de comportement de ces €léments suit ses lois qui
donnent alors des relations de comportement biunivoque entre effort et déplacement. Les
éléments ont un comportement de type plastique et les méthodes de résolution sont celles des
problémes de plasticité classique.
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Cing modeles de contact sont disponibles dans le code ANSYS [35] : nceud-nceud, nceud-
surface, surface-surface, ligne-ligne, et ligne-surface. Chaque type des modeles utilise un
ensemble différent d'éléments de contact et est approprié aux types spécifiques de problemes.

A ce stade, nous allons présenter les éléments de contact surface-surface qui seront utilisés
dans le travail de la these.

3.4.1.1. Eléments de contact Surface-surface

Les éléments de contact surface-surface sont utilisés pour modéliser soit le contact rigide-
flexible ou le contact flexible-flexible entre les surfaces. Ces éléments de contact utilisent une
"surface cible" et une "surface contact" pour former une paire de contact.

e La surface cible est modélisée avec soit Targel69 ou Targel70 (pour les modeles a deux
dimensions (2D) et les modeles a trois dimensions (3D), respectivement)

e La surface contact est modélisée avec des éléments Contal71, Contal72, Contal73 et
Contal74.

Ces éléments surface-surface sont bien adaptés pour des applications telles que le contact
d'assemblage ou le contact d’entrée, le forgeage, et les problémes d'emboutissage. Les
éléments de surface-surface ont plusieurs avantages par rapport aux autres éléments. Ces
éléments :

e Soutiennent des éléments d'ordre supérieur et inférieur sur la surface contact et la surface
cible.

e Fournissent de meilleurs résultats de contact nécessaires a des fins d'ingénierie typiques,
tels que la pression normale et les contours de contrainte de frottement.

e N’ont aucune restriction sur la forme de la surface cible. Les discontinuités de surface
peuvent étre physiques ou dues a la discrétisation du maillage.

Les elements de contact sont restreints contre la pénétration de la surface cible. Cependant, les
éléments cibles peuvent pénétrer a travers la surface contact. Pour le contact rigide-flexible, la
désignation est évidente : la surface cible est toujours la surface rigide et la surface contact est
toujours la surface déformable. Pour le contact flexible-flexible, les deux surfaces cible et
contact sont associés aux corps déformables, le choix de quelle surface est désignée contact
ou cible peut causer une quantité de pénétration et donc affecter la précision de la solution.
Considérons les instructions suivantes lors de la désignation des surfaces :

¢ Si une surface convexe est prévue a entrer en contact avec une surface plane ou convexe, la
surface plane /convexe devrait étre la surface cible.
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e Si une surface présente un maillage fin et, par comparaison, l'autre a un maillage grossier,
le maillage fin devrait étre la surface contact et le maillage grossier devrait étre la surface
cible.

e Si une surface est plus rigide que l'autre, la surface la plus souple doit étre la surface
contact et la surface rigide devrait étre la surface cible.

e Si une surface est nettement plus grande que l'autre surface, comme dans le cas ou une
surface entourant l'autre surface, la plus grande surface devrait étre la surface cible.

Ainsi, dans les prochaines applications, un seul type des éléments de contact surface-surface
sera utilisé dan la modélisation en deux dimensions (2D), nous parlons de Contal72 et
Targel69.

e Description de I’élément Contal7?2

Contal72 est utilisé pour représenter le contact et le glissement entre les surfaces cibles
(Targel169) en deux dimensions et une surface déformable, défini par cet élément. L'élément
est applicable aux analyses de contact structurales en deux dimensions (2D). Il a les mémes
caracteristiques géométriques que la face de I'élément solide avec laquelle il est relié (figure
3.8). Le contact se produit lorsque la surface de I'élément pénétre I'un des éléments cibles
(Targel69) sur une surface cible spécifiée. Frottement de Coulomb et la contrainte de
cisaillement de frottement sont autoriseés. Cet élément permet également la séparation du
contact colle a simuler l'interface délamination.

W Associated Target Surface

Cantast ol Cantact Elernent

Surface of Solid Element

Figure 3.8 Géométrie de I’¢1ément Contal72 [35]
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e Description de I’élément Targel69

Targel69 est utilisé pour représenter plusieurs surfaces cibles en deux dimensions pour les
éléments de contact associés (Contal71l, Contal72). Les éléments de contact recouvrent les
éléments solides qui décrivent la frontiere d'un corps déformable et sont potentiellement en
contact avec la surface cible, définie par Targe169. Cette surface cible est discrétisé par un
ensemble d'éléments cibles (Targel69) et est jumelé avec sa surface de contact associée via
un ensemble constant partagé. Nous pouvons imposer une translation ou rotation, une
température, une tension, et un potentiel magnétique sur I'élément cible. Nous pouvons
également imposer des forces et des moments sur les éléments cibles.

Target Segrnent
Farabole A
| J e ey
! fl
M L. I
¥ Surface-to-Surface Mode-to-Surface
Contact Blement Contact Element
x CONTATTY o CONTAIT2 COMTALTS

Figure 3.9 Géométrie de I’élément Targe169 [35]

3.5. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu des principes fondamentaux de la mécanique
du contact qui peut traiter et résoudre beaucoup de problémes de contact. En outre, nous
avons exposé sommairement les capacités actuelles du code d’éléments finis ANSYS dans le
domaine du contact mécanique.
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MODELES DE COMPORTEMENT DES MATERIAUX

4.1. INTRODUCTION

Les modéles de comportement des matériaux sont tres nombreux : depuis le modele élastique-
plastique de Mohr-Coulomb jusqu'aux lois de comportement les plus sophistiquées permettant
de décrire presque tous les aspects du comportement élasto-visco-plastique des matériaux,
aussi bien sous sollicitations monotone que cyclique. Ces modeles ont été développés dans le
but d'étre intégrés dans des calculs par éléments finis. Dans ce schéma, la modélisation par
éléments finis permet de résoudre le probléme aux limites en tenant compte, par une loi de
comportement réaliste, du comportement réel du matériau. Deux difficultés majeures ont
empéché la réalisation complete de ce schéma : d'une part les lois de comportement qui
décrivent bien le comportement des matériaux sont complexes et demandent, pour la
détermination des parameétres qu'elles contiennent, des études spécifiques lourdes sortant du
cadre des projets d'ingénierie méme complexes. La validation des lois de comportement a fait
I'objet, dans les années 80 de plusieurs ateliers pour comparer les réponses des différents
modeles sur différents chemins de sollicitation. La seconde difficulté a été I'intégration de ces
lois de comportement dans des codes éléments finis, bidimensionnels ou tridimensionnels.
Peu de codes sont opérationnels actuellement, avec des lois sophistiquées. Le colt de ces
calculs est généralement important.

4.2. DESCRIPTION DU COMPORTEMENT DES MATERIAUX

Une description complete du comportement du matériau est obtenue si, partant d’un état
d’équilibre caractérisé par un champ de contrainte ¢ et un champ de déformation €. Il est
possible de déterminer le nouvel état de déformation obtenu apres application d’un incrément
de contrainte do. Cette description est obtenue a 1’aide de la loi de comportement du matériau.

La loi de comportement est une relation liant le tenseur de contrainte o, le tenseur de
déformation € et leurs incréments do et de. La formulation de la loi de comportement est
obtenue dans le cadre d’une théorie donnée, élasticité, viscoélasticité et élastoplasticité.
Cependant, en raison de la complexité de description de ce comportement, une approche plus
experimentale et plus pragmatique est souvent employée en mécanique des matériaux. Cette
approche est un substitut au modele théorique que constitue la loi de comportement.
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4.2.1. Loi de comportement

La détermination de la loi de comportement se fait, dans le cas d’une théorie donnée, a partir
d’un nombre de résultats expérimentaux. Le modele ainsi déterminé permet d’évaluer le
comportement du matériau soumis a des chemins de contraintes quelconques. Ces chemins de
contraintes peuvent étre plus complexes que ceux ayant servi a 1’établir. Pour étre totalement
valable, il doit pouvoir étre testé sous des chemins de contraintes différents de ceux ayant
servi a 1’établir. Pour cela, les moyens expérimentaux dont on dispose étant relativement
limités, le modele doit rester simple et ne pas faire intervenir un grand nombre de paramétres
dont la détermination nécessiterait la mise en ceuvre de I’ensemble des moyens disponibles.

La deuxiéme approche, plus expérimentale, consiste a anticiper le mode de chargement
auquel va étre soumis en place un élément de matériau lors de la sollicitation. Ce mode de
chargement est reproduit au laboratoire de facon aussi fidéle que possible, compte tenu des
moyens expérimentaux qu’il est possible de concevoir. Le comportement du matériau sous ce
type de chargement est alors caractérisé par une courbe ou relation contrainte-déformation qui
est directement utilisée pour rendre compte du comportement du matériau en place.

4.3. MODELES DE COMPORTEMENT

Nous allons expliqguer sommairement les trois types principaux des modéles de
comportement.

4.3.1. Modeéle éelastique linéaire

Il ressort des constatations expérimentales que le matériau ne peut étre représenté par un
modele élastique, tout au moins sur une plage de déformations. L’étude du comportement du
matériau a I’intérieur de son domaine d’élasticité est cependant importante, car il existe une
gamme de problemes pour lesquels ce modele est valable, c’est le cas des vibrations des
massifs de machines et les sollicitations sismiques de faible amplitude.

Un comportement élastique d'un matériau implique la réversibilité des déformations du
milieu. Les déformations peuvent alors étre reliées aux contraintes par une relation
fonctionnelle linéaire. Dans le cas d'un comportement élastique linéaire isotrope, le tenseur
des déformations est relie au tenseur des contraintes via la relation de Hooke, en composantes
dans un repére cartésien :

1+v \Y
€ = — Gij —_ =
E

ij E Okk 81j (4 1)
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et la relation inverse :

E vE

O = 1+v &j ~ (1+v)(1-2v) Exk Sij (42)
avec :
8 : symbole de Kronecker

E : module de Young
v : coefficient de Poisson.

E et v sont les deux parametres de I'élasticité isotrope, qui peuvent étre substitues par le
module de compressibilité K et le module de cisaillement G par les relations suivantes :

_E
T2(14v)

G (4.3)

_E
T 3(1-2v)

(4.4)

Le chargement dynamique des matériaux peut conduire a des relations contrainte-déformation
différentes de celle du chargement statique. Mais, méme en chargement statique monotone, le
comportement du matériau est non linéaire. Il existe un domaine de faibles déformations ou
le comportement du matériau peut étre élastique linéaire, et au-dela duquel apparaissent des
déformations plastiques irréversibles.

Ainsi, ’utilisation du mode¢le élastique linéaire ne peut étre justifiee que dans le cas de faibles
amplitudes de chargement. Il perd sa validité dans le cas des études a des amplitudes de
chargement trés élevés.

4.3.2. Modeéle viscoélastique linéaire équivalent

La vibration d'un matériau est accompagnée d’une perte d'énergic. L’énergie est dissipée
suivant plusieurs formes d'amortissement, visqueux et d'hystérésis :

- pour ce premier type d'amortissement, 1’amortissement visqueux, I'énergie dissipée déepend
de la fréquence de sollicitation. C'est en particulier le cas des matériaux viscoélastiques. Du
point de vue rhéologique, un modele viscoélastique linaire peut étre représenté par un ressort
et un amortisseur montés en paralléle (modéle de Kelvin-Voigt) donné sur la figure 4.1;

- dans le deuxiéme type d’amortissement, 1’amortissement d’hystérésis, I'énergie dissipée ne
dépend pas de la fréquence de sollicitation. L'amortissement d’hystérésis, généré par le
frottement interne des particules constituant le matériau, est proportionnel au déplacement.
Dans ce cas, les matériaux sont caractérisés par des non-linéarités importantes a fort niveau
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de déformation. L’amortissement est attribué a des déformations plastiques au niveau des
cristaux ou des grains constituant la structure.

G

—AAANNM—

[
L

n

Figure 4.1 Modeéle de Kelvin-Voigt

Le comportement nom-linéaire du matériau a été approché par un modeéle viscoélastique
lineaire équivalent. L’équivalence est fonction des caractéristiques du matériau, mais
également de la sollicitation harmonique. Le modele viscoélastique faisant apparaitre une
boucle d’hystérésis sous chargement harmonique, il est tentant de représenter, pour ces
sollicitations, le comportement réel du matériau a l'aide d'un tel modele. Pour cela, on a
recours & une procédure de linéarisation qui consiste a remplacer le modéle non-linéaire par
un modele linéaire équivalent ayant des propriétés dissipatives plus ou moins équivalentes a
celles du matériau reel. Ce type de linearisation a été introduit par Jacobsen [79]. De toute
¢vidence, I’équivalence est fonction des caractéristiques du matériau et de la sollicitation
harmonique, qui est la base de la solution de beaucoup de problemes dynamiques.

Dans la mesure ou I'énergie dissipée au cours d'un cycle dépend dans le modéle viscoélastique
de la fréquence de la sollicitation, ce qui n'est pas le cas pour le matériau réel, il est nécessaire
de modéliser le comportement du matériau en faisant d'abord une analyse viscoélastique
linéaire avec un module de cisaillement effectif pour modéliser la rigidité effective, en
introduisant ensuite une quantité équivalente d'amortissement visqueux dans le but de
modéliser la dissipation d'énergie dans le matériau.

Cette approche est trés utilisée pour rendre compte de fagon simple du comportement des
matériaux sous chargement cyclique. Les modéles de ce type sont employés de fagon
extensive dans la pratique courante. Utilisés en conjonction avec un processus itératifs
permettant de choisir des valeurs du module de cisaillement G (module sécant) et de
I'amortissement 3 compatibles avec le niveau moyen de déformation induite. Ces modéles ont
par ailleurs le mérite de la simplicité, puisqu’ils ne nécessitent que la mesure de trois
parameétres (un de plus que le modéle élastique) : module de cisaillement G, coefficient de
poisson v et coefficient de perte n (égal & 2 8 ) du matériau. Le matériau étant non linéaire,
ces parameétres dependent bien entendu de 1’état de contrainte ou de déformation.
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Le modele viscoélastique linéaire équivalent est couramment utilisé au cas des problémes
unidimensionnels. Pour les problémes bidimensionnels, voire tridimensionnels, la genération
de ce modéle est difficile. La loi de comportement sous sollicitation harmonique s’écrit alors :

T=G"y (4.5)

ou G* désigne le module de cisaillement complexe faisant intervenir le module de cisaillement
G et le pourcentage d’amortissement critique équivalent 3 :

G"=G(1+in) (4.6)
En posant 2 = n, larelation (4.6) prend la forme :
G* =G(1+2ip) (4.7)

Lysmer [47] a proposé une formulation différente du module de cisaillement complexe :

G* = Gy(1—2B% +2i B/1— B?) (4.8)
ou G : module de cisaillement réel (module sécant).

La principale limitation de ces modeles est leur incapacité a fournir des valeurs correctes des
déformations (ou déplacements). Les déformations rémanentes calculées par ce modéle sont,
en particulier, nécessairement nulles.

Si une représentation plus fidéle du comportement du matériau est nécessaire, plus
particulierement pour évaluer les déformations cycliques ou rémanentes, le recours aux
modeles non linéaires est obligatoire.

4.3.3. Modeéle élastoplastique

La plasticité des matériaux est caractérisée par 1’apparition des déformations élastiques
réversibles et des déformations irréversibles, qui se manifestent lorsque la contrainte atteint
un certain seuil, appelé limite élastique. Le comportement élastoplastique est caractérisé par
une déformation totale € composée d’une déformation élastique € et d’une déformation
plastique P :

e=g% +¢€P (4.9)
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L’essai classique de traction simple permet de mettre en évidence la non-linéarité et le
phénomeéne d’irréversibilité caractérisant le comportement plastique des matériaux courants
(figure 4.2). Le comportement du matériau soumis a 1’essai de traction simple est élastique
lineaire jusqu’au point A. En déchargeant, on revient au point de départ O, toutes les
déformations sont alors réversibles. En continuant le chargement jusqu’au point B et en
déchargeant, des déformations irréversibles apparaissent. Dans ce cas, la déformation totale est la
somme des déformations élastique et plastique. Le point A est appelé seuil de plasticité initial et
la contrainte o, correspondante est appelée limite élastique du matériau.

Lors d’une recharge CB, la plastification réapparait a partir du point de décharge B, qui définit le
seuil de plasticité actuel. L’augmentation du seuil de plasticité constitue le phénomeéne
d’écrouissage. Si le seuil actuel og est toujours croissant, le matériau est dit écrouissable.

v

Figure 4.2 Courbe contrainte-déformation dans un essai de traction simple

Les deux problemes a résoudre pour préciser la valeur de la déformation plastique sont donc :

- & quel moment y a-t-il apparition de déformation plastique ?
C’est la détermination du critére ou fonction de charge.

- quelle est ’amplitude et la direction de cette déformation ?
C’est la détermination de la régle d’écoulement.
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4.3.3.1. Fonction de charge

La fonction de charge, ou critere, est une fonction de 1’état des contraintes. Il est commode, et
utile, de la représenter comme une surface limitant un domaine convexe dans 1’espace des
contraintes. Si le point représentatif de 1’état des contraintes est situé a ’intérieur du domaine
limite par la surface F(o;) < 0 (point A de la figure 4.3), les déformations sont élastiques.

03

v
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Figure 4.3 Fonction de charge F(o;)

Lorsque le point atteint la surface, les déformations plastiques apparaissent. Dans le cas d’un
matériau écrouissable, la fonction de charge dépend non seulement de 1’¢état des contraintes o;

mais également des déformations plastiques sﬁ, et des caractéristiques d’écrouissage
représentées par le parameétre k. Le critére s’écrit alors de la forme générale :

F (o ,ag,k) =0 (4.10)

L’¢état d’écrouissage du matériau n’évolue que lorsqu’il y a évolution de la déformation
plastique, c’est-a-dire uniquement lorsque le point représentatif de 1’état des contraintes
atteint la fonction de charge. Dans le cas ou les paramétres d’écrouissage sont caractérises par
une grandeur scalaire, le domaine d’élasticité¢ se transforme par homothétie de centre O
(figure 4.4a). On dit qu’il y a écrouissage isotrope [80]. Dans le cas ou ils sont caractérisés par
un parametre tensoriel, les frontiéres successives du domaine d’élasticité se déduisent de la
fronti¢re initiale par translation dans 1’espace des contraintes (figure 4.4b). On dit qu’il y a
écrouissage cinématique [81]. Il est également possible d’avoir a la fois écrouissage isotrope
et écrouissage cinématique : on parle alors écrouissage combiné.
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Subsequent yield surface o, Subsequent yield surface

/ 01 01
[ /
‘ X
N~ Initial yield surface Initial yield surface
a) Ecrouissage isotrope b) Ecrouissage cinématique

Figure 4.4 Regles d'écrouissage isotrope et cinématique

Les fonctions de charge les plus couramment employées sont celles de Tresca ou Von-Mises.
Pour le critére de Tresca, le domaine d’élasticité du matériau, supposé isotrope, est limité dans
I’espace des contraintes par un prisme hexagonal régulier d’axe la premiére trisectrice. Dans
sa forme la plus simple, ce critére s’écrit dans 1’espace des contraintes principales
01,0, etoz :

1
F(o1,0,,03) =Emax{|01 -0 |,loy =03 |,lo3 =0y [} —k=0 (4.11)

ou k est une constante correspondant a la contrainte maximale de cisaillement a la rupture. Le
critere de Tresca défini ci-dessus est indépendant de la partie sphérique du tenseur des
contraintes; il ne dépend que de la partie déviatorique.

Le critere de Von-Mises, également indépendant de la partie sphérique du tenseur des
contraintes principales, correspond a un domaine d’élasticité cylindrique dans ’espace des
contraintes. Pour le matériau isotrope, ’axe du cylindre est la trisectrice. Appelant S;; les

composantes de la partie déviatoriqgue du tenseur des contraintes, la fonction de charge
s’écrit :

F(01,02,03) =5 S;S; —k?=0 (4.12)

ij
On peut citer aussi le critere de Mohr-Coulomb qui constitue une généralisation du critere de
Tresca, celui-ci suppose que la plastification apparaisse lorsque la contrainte de cisaillement
atteint une valeur limite et postule que cette derniére est fonction de la contrainte normale.
Dans le plan de Mohr, la forme de la courbe intrinséque de ce critére est une droite, appelé
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droite intrinséque et dans 1’espace des contraintes principales est pyramide dont I’axe est la
premiére trisectrice. L’expression analytique du critére de Mohr-Coulomb est donnée par :

1+sin 2c cos
2L gy -2 = (4.13)
1-sing@ 1-sin¢

F(o1,02,03) = 01 —
ou :

@ : angle de frottement interne du sol
c : cohésion du sol.

Il existe d’autres types de critére, tels que celui de Druker-Prager [34] qui constitue une
généralisation du critéere de Von-Misés. Celui-ci est représenté dans 1’espace des contraintes
principales par un cone a section circulaire et d’axe la premiére trisectrice. La fonction de
charge associée a ce mobile est de la forme :

Floy) =ylo—al;—k=0 (4.14)

ol a et k sont des constantes caractéristiques du matériau, I; le 1% invariant des contraintes
principales (o,,0, etog) et ], le 2°™ invariant des contraintes principales déviatoriques

(s1,52 etsz).

4.3.3.2. Reégles d’écoulement

Elle donne la direction et I’amplitude de la déformation plastique P . Pour que cette
déformation soit non nulle, il faut que le point représentatif de 1’état des contraintes soit sur la
fonction de charge F, et que I’incrément de contrainte soit dirigé vers I’extérieur du domaine
limité par F, c’est-a-dire que :

F(O-i]' ,k) =0

(4.15)
dF
—doj;

>0
O'i]' 1

La formulation précédente suppose que la surface F est réguliére. Dans le cas d’un matériau
obéissant au principe du travail maximal de Hill [82] (figure 4.5), on peut montrer que
I’incrément de déformation plastique est nécessairement de la forme :

oF
6611»

def = da (4.16)
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ou dA > 0 est le multiplicateur de plasticité, qui caractérise 1’amplitude de la déformation
plastique. L’incrément de déformation plastique est donc coaxial a la normale extérieure a la
surface de charge. Il en résulte que le multiplicateur de plasticité dA est nécessairement de la
forme :

ou H est un scalaire positif appelé module d’écrouissage. La loi d’écoulement est dans ce cas
dite associée.

F(O'ij,dsg) =0
Figure 4.5 Principe de travail maximal de Hill

Dans le cas le plus général ou le matériau n’obéit pas au principe du travail maximal,
I’incrément de déformation plastique est sous la forme :

ded = dr2- (4.18)

6011-

ou G(oi]- ,k) est le potentiel plastique donnant la direction de la déformation plastique. On
peut interpréter 1’équation précédente en considérant que l'incrément de déformation
plastique, non plus normal a la surface de charge, mais a une surface appelée potentiel
plastique. La loi d’écoulement est dite non associée.

Les modeles fondés sur la théorie de I’¢élastoplasticité permettent un traitement des problémes
bidimensionnels et tridimensionnels, mais leurs paramétres sont souvent tres difficiles a
déterminer a I’aide des essais simples de laboratoires.

On se limitera aux modéles utilisés dans I’analyse non-linéaire correspondants a notre étude,
c’est-a-dire, le modele de Drucker-Prager et le modéle multilinéaire avec écrouissage
cinématique, dont une description sommaire est donnée ci-apres.
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4.3.4. Modeéle de Drucker-Prager

Le modéle de Drucker-Prager est trés répandu dans les codes de modélisation numérique aux
éléments finis, en particulier ceux qui visent des applications a la géomécanique et a la
géotechnique. En effet, ce modéle représente une approche simple du comportement
matériaux a frottement interne, cohérents ou non (sols, roches, béton et matériaux granulaires
divers). Le critere de Drucker-Prager [34] est une généralisation du critére de VVon-Mises pour
les matériaux a frottement interne. La surface de rupture représentant le critere de Von-Miseés
est un cylindre paralleéle a la trisectrice de 1’espace des contraintes principales, et celle
représentant le critere de Drucker-Prager est un cone a section circulaire admettant le méme
axe pour axe de symétrie (figure 4.6) [83]. L'équation de cette surface peut étre définie par :

F=al +,]; -k (4.19)

ou « et k sont des constantes qui dépendent de cohésion c et I'angle de frottement interne ¢ du
matériau donnés par :

_ 2sin @
&= Besine)
(4.20)
__ 6bccoso
k= V3(3—sin @)

dans I'équation (4.19), I; est le premier invariant du tenseur des contraintes (o;) formulé
comme suit:

11 =011 + (o)) + 033 (421)
et ], est le deuxieme invariant du tenseur des contraintes déviatoriques (s;;) donné par :

1
J = 5 SijSij (4.22)

ou s;; est les contraintes déviatoriques comme donné ci-dessous :

Sij = 0jj — 6;;0m (1,j=123) (4.23)

dans I'équation (4.23), &;; est le symbole de Kronecker, qui est égale a 1 pouri = j; O pour
i #j, et o, est la contrainte moyenne et obtenu comme suit:

_l1 _ o11t+0op2+033 _ Oj
Oy = 1 = Artonton _ o (4.24)
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Si les termes dans I'équation (4.23) sont obtenus par I'équation (4.24) et remplacés dans
I'équation (4.22), le deuxieme invariant du tenseur des contraintes déviatoriques peut étre
obtenu comme suit:

1
=2 [(011 — 022)% + (022 — 033)% + (033 — 611)%] + 0%, + 625 + 035 (4.25)

03
A Failure surface of Drucker-Prager

(01 =02 =03)

~—— Failure surface of von Mises

Failure surface of Coulomb

01

Figure 4.6 Criteres de rupture de Coulomb, Drucker-Prager et Von-Mises [83]

4.3.5. Modele multilinéaire avec écrouissage cinématique

Le modeéle multilinéaire avec écrouissage cinématique peut étre utilisé pour modéliser le
comportement plastique sous chargement cyclique. Les équations constitutives sont basées sur
le critere de Von-Mises avec la regle d'écoulement associé. Ce modele utilise le modéle de
Besseling [84], également appelé modele de superposition [85] pour caractériser le
comportement plastique du matériau. Le comportement du matériau est supposé étre compose
de différentes sections (ou sous-volumes), mais chagque sous-section ayant une limite
d'élasticité différente. Chaque sous-volume a une réponse simple contrainte-déformation,
mais lorsqu'il est combiné, le modele peut représenter un comportement complexe. Cela
permet une courbe multilinéaire contrainte-déformation qui présente I'effet de Bauschinger
(écrouissage cinématique) (Figure 4.7).
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Figure 4.7 Comportement contrainte-déformation du modéle multilinéaire avec écrouissage
cinématique (effet de Bauschinger)

La réponse est représentée par des sections multiples du matériau plastique; la réponse totale
est obtenue par le comportement moyen pondéré de toutes les sections. Les points individuels
sont derivées de la courbe contrainte-déformation (figure 4.8). Le comportement uniaxial est
décrit par une courbe contrainte-déformation linéaire par morceaux a partir de l'origine. La
pente de la premiére section de la courbe doit correspondre au module d'élasticité du matériau
et aucune pente de section ne doit étre plus grande. La pente de la courbe contrainte-
déformation est supposée étre nulle au-dela du dernier point de données contrainte-
déformation défini par l'utilisateur.

Figure 4.8 Comportement contrainte-déformation du modéle multilinéaire avec écrouissage
cinématique
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APPLICATION NUMERIQUE ET ANALYSE DES RESULTATS

5.1. INTRODUCTION

Cette section consiste a exposer la description du barrage étudié de Oued Fodda, les propriétés
des différents matériaux, les différents éléments utilisés dans la modélisation de I’interaction
barrage-fondation par le code d’¢léments finis ANSYS [35] ainsi que I’application numérique
et analyse des résultats concernant les effets des conditions de contact a I’interface barrage-
fondation sur la performance sismique des barrages-poids en béton.

5.2. DESCRIPTION DU BARRAGE DE OUED FODDA

Le barrage de Oued Fodda (figure 5.1), appelé aussi "barrage Steeg", est le premier des grands
barrages construits en Algérie. L’étude de faisabilité a débuté en 1910 mais sa construction a
commencé en 1926 pour se terminer en 1932. Cet ouvrage est situé a 20 Km environ de la
ville de Oued Fodda, dans la Wilaya de Chlef au Nord Ouest de 1’Algérie (figure 5.2), au
confluent de Oued Fodda (d’ou le nom du barrage). Le cours de cet Oued se fraye un passage
dans une gorge profonde, a travers du massif calcaire connu sous le nom de "Koudiat
Larouah".

a) face amont b) face aval

Figure 5.1 Barrage-poids en béton de Oued Fodda
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® Chlef

Figure 5.2 Localisation du barrage-poids de Oued Fodda sur la carte d’Algérie

L'ouvrage construit pour le compte du service central des irrigations en Algérie barre une
vallée profonde composée de calcaires tres fissurés qui ont nécessité pour leur
imperméabilisation 1’injection a haute pression de produits chimiques et de ciment. Cette
région de Oued Fodda a été affectée par de grands séismes et cette nouvelle technique s’avéra
efficace car plusieurs secousses telluriques n’eurent aucune conséquence pour le barrage. La
cuvette du barrage draine les eaux d’un bassin versant de 800 km? (figure 5.3). Sa capacité de
225 Hm?® permettait d’irriguer 18 000 Ha sur la rive gauche de la vallée de Chlef en amont du
seuil de Pontéba dans la vallée de Oued Fodda.
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Figure 5.3 Superficie du bassin versant du barrage de Oued Fodda

Le barrage de Oued Fodda est un barrage-poids en béton, mesurant 101 m de hauteur, 67.5 m
de largeur a la base et 182 m de longueur en créte. Les caractéristiques géométriques du

systeme barrage-fondation sont présentées dans la figure 5.4 [86].

5m
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46m

0.675

Barrage

4
.
o
-
(2N
» 4&— <>
96.4m

Fondation

101 m

67.25m 67.5m 67.25m

P » » [
<« Ll | Ll ] »

Figure 5.4 Dimensions du systeme barrage-fondation
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Les propriétés mécaniques des matériaux du barrage-poids en béton et de la fondation
rocheuse sont récapitulées dans le tableau 5.1. Le béton du barrage a une résistance a la
traction de 1,6 MPa et une résistance a la compression de 20 MPa.

Propriétés des matériaux
Matériau Module d’élasticité (MPa) Coefficient de Poisson | Densité (kg/m®)
Barrage 24600 0.20 2640
Fondation 20000 0.33 2000

Tableau 5.1 Propriétés des matériaux du barrage-poids de Oued Fodda

5.3. RISQUE SISMIQUE

L’histoire sismique da la région de Chlef, classé comme zone de forte sismicité dans I’actuel
Reglement Parasismique Algérien, est incontestablement un élément important dans la
perspective de 1’évaluation de 1’aléa sismique de cette région. Il a noter que le barrage a subit,
le 9 septembre 1954 un tremblement de terre, dont les conséquences, aucun dégat n’a été
signalé, les débits des fuites étaient restés stationnaires, et lors du séisme d’El Asnam de 10
octobre 1980 (M7) qui a causé beaucoup plus de dégats humains et matériels, le barrage a été
violement secoué, dont I’épicentre était a 30 km de I’ouvrage, et malgré 1I’importance des
composantes d’accélération qu’il a dli ressentir, n’a subi aucun dommage.

5.4. MODELE D’ELEMENTS FINIS DU SYSTEME BARRAGE-FONDATION

Une discreétisation par éléments finis a deux dimensions (2D) représentée dans la figure 5.5,
est utilisée pour la modélisation du systéme barrage-fondation. Ce modéle d’éléments finis est
créé en utilisant software ANSY'S [35] qui est l'un des principaux programmes commerciaux
d'éléments finis dans le monde et peut étre appliqué a un grand nombre d'applications dans
I'ingénierie. L'effet dynamique du réservoir d’cau lors de l'analyse est modélisé en utilisant
I'approche de Westergaard [33] basée sur le concept de masse ajoutée.

Un modele d'éléments finis avec 500 éléments plans solides (Plane82) (figure 5.6) est utilisé
pour modéliser le barrage et la fondation. Un modeéle d'‘¢élément finis avec 20 masses
structurales (Mass21) (figure 5.7) est utilisé pour modéliser le réservoir d’eau. L'interface de
contact barrage-fondation possede 10 paires d'éléments contact-cible. Des éléments de contact
surface-surface basés sur la loi de frottement de Coulomb sont utilisés pour décrire le contact
de frottement. S’elle ne doit pas tenir compte du frottement dans le modeéle, Il'interaction entre
les corps est toujours collée (ou adhérente).
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Figure 5.5 Modeéle d’éléments finis a deux dimensions du systeme barrage-fondation

Y
(or Axial) I

X (or Radial)

Figure 5.6 Représentation de 1’¢1ément Plane82 [35]
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X

Figure 5.7 Représentation de 1’élément Mass21 [35]

5.5. MODELISATION DE L’ INTERFACE DE CONTACT BARRAGE-FONDATION

La réponse sismique d'un barrage-poids en béton dépend de I’interaction de contact avec sa
fondation. Ce phénomeéne d’interaction est généralement modélisé en deux maniéres : contact
collé et contact avec frottement. Le contact de frottement, qui est représenté par des éléments
de contact, est utilisé pour calculer la réponse sismique des barrages-poids compte tenu du
glissement de la base. A cet effet, des éléments de contact surface-surface basés sur la loi de
frottement de Coulomb sont utilisés pour la modélisation de I’interface de contact barrage-
fondation.

Pour examiner l'effet du contact de frottement sur le comportement sismique des barrages-
poids en béton, une étude paramétrique basée sur le coefficient de frottement est effectuée. Ce
coefficient est déterminé expérimentalement et dépend des propriétés matérielles des solides
en contact (béton-rocher), mais il ya d'autres facteurs qui peuvent affecter progressivement la
valeur de frottement a l'interface de contact barrage-fondation avec le temps. Trois valeurs de
coefficient de frottement sont prises en considération pour les éléments de contact: 30%, 50%
et 70%. Le modele collé (ou adhérent) correspond au cas ou aucun des éléments de contact
sont utilisés. La réponse sismique du barrage de Oued Fodda est dabord étudiée dans le cas
linéaire. Le modele de Druker-Prager [34] et le modéle multilinéaire avec écrouissage
cinématique sont ensuite utilisés dans les analyses non-linéaires pour le béton dans le barrage
et le rocher dans la fondation, respectivement.
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5.5.1. Eléments de contact surface-surface

Pour modéliser un probléme de contact, nous devons d'abord identifier les pieces a étre
analysées pour leur interaction possible. Le modéle d’éléments finis reconnait les paires de
contact possibles par la présence des éléments de contact spécifiques. Ces éléments de contact
sont recouverts sur les parties du modéle qui sont analysées pour l'interaction. Il existe
différents éléments de contact. Les éléments de contact surface-surface générés par le code
ANSYS [35] sont choisis. Ces éléments de contact utilisent une surface cible (Targe1l69) et
une surface contact (Contal72) pour former une paire de contact (figure 5.8).

Contal72

Y \
| Targel69
X

Figure 5.8 Eléments finis de contact : Targe169 et Contal72 [35]

5.5.2. Modéle frottement

Dans le modeéle de base du frottement de Coulomb, deux surfaces de contact peuvent
supporter une contrainte de cisaillement jusqu'a une certaine mesure a travers leurs interfaces
avant qu’elles commencent le glissement I’une par rapport a l'autre. Ce cas est appelé "collage
ou adhérence". Le modele de frottement de Coulomb représenté sur la figure 5.9 définit une
contrainte de cisaillement équivalente t, dans laquelle le glissement sur la surface commence
comme une partie de la pression de contact p. Cette contrainte est :

T=pp+c (5.1)

ou p est le coefficient de frottement et ¢ la cohésion de contact. Une fois que la contrainte de
cisaillement est dépassée, les surfaces de contact se déplacent l'une par rapport a l'autre. Ceci
est appelé "glissement”. Le coefficient de frottement de "0" se réfere aux problemes de
contact sans frottement. Toutefois, le coefficient de frottement est "1" pour les surfaces
collées.
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La contrainte de frottement maximale peut étre introduit de sorte que, quelle que soit la
grandeur de la pression de contact normal. A l'interface de contact, le comportement de
connexion est divisé en deux états cinématiques:

e Si la contrainte de cisaillement est inférieure a la contrainte de frottement maximale, aucun
déplacement relatif tangentiel n’a lieu dans la région de contact. Ceci est appelé collage qui
peut étre décrit par la condition :

Tmax < Hp +c (52)

e Une fois que la contrainte de cisaillement devient supérieure a la contrainte de frottement
maximale, les corps de contact se déplacent 1’un par rapport & l'autre. Ceci est appelé

glissement qui peut étre formulé par :

Tmax = MP + € (5.2)

7|

Glissement

Tmax

Collage

v

Figure 5.9 Modeéle de frottement de Coulomb [35]

5.6. MODELES CONSTITUTIFS NON LINEAIRES

Le modele de Drucker-Prager [34] est utilisé pour le béton du barrage dans I'analyse non-
linéaire. Ce modeéle est représenté par une courbe contrainte-déformation montré dans la
figure 5.10. La cohésion et I'angle de frottement interne du corps du barrage sont supposés
étre de 2,50 MPa et 35° respectivement. La réponse non-linéaire de la fondation est
déterminée par le modele multilinéaire avec écrouissage cinématique. Dans cette méthode, la
courbe contrainte-déformation du matériau non-linéaire est nécessaire. Cette courbe peut étre
représentée par une courbe obtenue a partir des relations module de cisaillement-déformation
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de cisaillement des matériaux rocheux. En outre, la relation module de cisaillement-
déformation de cisaillement représentée par une courbe pour les sols rocheux provenant
d'études expérimentales par Schnabel et al. [87] est utilisée pour la fondation rocheuse (figure

5.11). En utilisant ces courbes, la courbe contrainte-déformation du rocher dans la fondation
est montrée dans la figure 5.12 [23].

o-xy
A

TCT

v
™
t
<

Drucker-Prager

Figure 5.10 Relation contrainte-déformation dans le cas plastique
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Figure 5.11 Relations normalisées module de cisaillement-déformation de cisaillement et
taux d'amortissement pour les rochers [87]
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Figure 5.12 Relation contrainte-déformation du rocher de fondation [23]

5.7. RESULTATS NUMERIQUES ET DISCUSSION
5.7.1. Réponse sismique du barrage de Oued Fodda

Cette étude présente les effets des conditions de contact a l'interface barrage-fondation sur le
comportement sismique du barrage-poids de Oued Fodda. A cet effet, la composante
horizontale de la réplique du séisme d’El-Asnam (1980) mise a I'échelle par un facteur de 2,5
est utilisée dans les analyses (figure 5.13). Cette zone est classée zone de forte sismicité dans
I’actuel réglement parasismique Algérien. Elle a ét¢ déja secouée par le séisme de forte
magnitude (M7) en 1980. Malheureusement, nous ne disposons que d’un enregistrement
d’une réplique de ce séisme avec une accélération maximale (PGA) 0,132 g. Par conséquent,
nous avons choisi I’enregistrement de la réplique du séisme d’El-Asnam avec un facteur
d'échelle de 2,5 pour obtenir un enregistrement sismique avec une accélération maximale
(PGA) 0,33 g, presque égale a 1’accélération maximale (PGA) de I’enregistrement du fort
séisme (M7) qui a eu lieu en 1980. Le spectre de réponse en accélération de cet
enregistrement sismique pour 5% d’amortissement est également représenté sur la figure 5.14.
Dans les analyses linéaire et non-linéaire, les déplacements horizontaux maximaux dans la
direction amont et les contraintes principales maximales dans le barrage le long de sa hauteur
sont présentés pour les différentes valeurs du coefficient de frottement.
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Figure 5.13 Enregistrement sismique de la composante horizontale de la réplique du séisme
d’El-Asnam (1980) mise a I'échelle par un facteur de 2,5
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Figure 5.14 Spectre de réponse en accelération de la composante horizontale de la réplique du
séisme d’El-Asnam (1980) mise a I'échelle par un facteur de 2,5 pour 5% d’amortissement
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5.7.1.1. Déplacements

Cette section présente les déplacements horizontaux maximaux du barrage dans la direction
amont obtenus a partir des analyses transitoires linéaire et non-linéaire suivant les différentes
valeurs du coefficient de frottement. Les résultats d’analyse sont présentés sur les figures 5.15
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Figure 5.15 Déplacements horizontaux maximaux dans la direction amont du barrage selon
I'analyse linéaire
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Figure 5.16 Déplacements horizontaux maximaux dans la direction amont du barrage selon
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L’analyse linéaire (figure 5.15) montre que la présence des éléments de contact a l'interface
barrage-fondation augmente les déplacements horizontaux maximaux le long de la hauteur du
barrage comparativement au cas ou aucun des éléments de contact sont utilisés. Il est clair que
lorsque le contact de frottement est utilisé, le phénomeéne de glissement est observeé, ce qui est
un signe de rupture par cisaillement. Les valeurs des déplacements horizontaux maximaux en
créte du barrage sont égales a 4.11 et 5.67 cm, respectivement, pour les modeles sans
éléments de contact et avec un coefficient de frottement de 30%. Par conséquent, une
variation de 38% a éteé observée entre les résultats des deux cas.

On remarque également que les déplacements horizontaux relatifs sont généralement
négligeables dans les modeéles avec contact de frottement. En outre, le déplacement de
glissement au pied amont du barrage a une valeur maximale de 5.57 cm dans le modéle avec
30% du coefficient de frottement.

Lorsqu’on compare les analyses linéaire (figure 5.15) et non-linéaire (figure 5.16), nous
constatons que les déplacements horizontaux maximaux en créte du barrage pour les modeles
sans éléments de contact et avec 70% du coefficient de frottement diminuent de 4,11 et 4.98
cm dans I’analyse linéaire a 3,54 et 4.83 cm dans l'analyse non-linéaire, respectivement.
Cependant, il faut reconnaitre que I'utilisation de la non-linéarité matérielle dans le barrage et
la fondation pourrait augmenter ou réduire les déplacements selon les caractéristiques du
mouvement du sol, les propriétés de la fondation environnante et les propriétés mécaniques du
barrage [24,88]. La figure 5.17 représente les contours des déplacements horizontaux
maximums en créte du barrage dans l'analyse linéaire. On constate sur la figure 5.17(b) que le
barrage a un mouvement de corps rigide sur sa fondation, parce que la contrainte de
cisaillement est devenue supérieure a la contrainte de frottement maximale.
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Figure 5.17 Contours des déplacements horizontaux maximums du barrage selon 1’analyse
linéaire obtenus au : (a) modeéle sans éléments de contact a I’instant 2.335 sec et (b) modéle
avec 30% du coefficient de frottement a I’instant 3.495 sec
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La figure 5.18 montre la variation du déplacement horizontal en fonction du temps en créte du
barrage dans 1’analyse linéaire pour les deux, modele sans éléments de contact et modéle avec
30% du coefficient de frottement.

Sans Elément de Contact
6 1 Frottement 30%

Déplacement Horizontal (cm)

0 2 4 6 8 10 12
Temps (sec)

Figure 5.18 Variation du déplacement horizontal en fonction du temps en créte du barrage
selon I’analyse linéaire pour le modéle sans éléments de contact et le modéle avec 30% du
coefficient de frottement

La variation du déplacement de glissement en fonction du temps au niveau du pied amont du
barrage est représentée sur la figure 5.19. Le déplacement maximal de glissement au pied
amont pour le modeéle avec 30% du coefficient de frottement est de 5.57 cm.
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Figure 5.19 Variation du déplacement de glissement en fonction du temps au pied amont du
barrage selon 1’analyse linéaire pour le modéle sans éléments de contact et le modele avec
30% du coefficient de frottement
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Les Figures 5.20 et 5.21 montrent la variation du déplacement horizontal en fonction du
temps en créte ainsi que le déplacement de glissement au niveau du pied amont dans I'analyse
non-linéaire, pour les modéles sans éléments de contact et avec 30% du coefficient de
frottement. Grandes différences sont observées entre les deux cases lorsqu’on considére les
éléments de contact.

Sans Elément de Contact
Frottement 30 %

Déplacement Horizontal (cm)

Temps (sec)

Figure 5.20 Variation du déplacement horizontal en fonction du temps en créte du barrage
selon 1’analyse non-linéaire pour le modele sans éléments de contact et le modele avec 30%
du coefficient de frottement
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Figure 5.21 Variation du déplacement de glissement en fonction du temps au pied amont du
barrage selon 1’analyse non-linéaire pour le modele sans éléments de contact et le modele
avec 30% du coefficient de frottement
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5.7.1.2. Contraintes

Les distributions des contraintes principales majeure et mineure le long de la hauteur du
barrage sont représentées dans les figures 5.22, 5.23, 5.24 et 5.25.

—&— Sans Eléments de Contact
—e— Frottement 70%
1209 _y— Frottement 50%
] —%— Frottement 30%
100 -Q'\_%t
o
\
] \\ —,
¥ T
80 N
[ 4 .
£ ; 2
b 4 ¢
= e
= 60 ,f o
2 4 o~
> ,,// ./
£ » e
404 A o
» . _—
#» -~
? s
204 % s
’!* * .
% e
0 -I‘% T T T T T T T T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Contraintes Principales Majeures (KN/m?)

Figure 5.22 Distribution des contraintes principales majeures le long la hauteur du barrage
selon l'analyse linéaire
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Figure 5.23 Distribution des contraintes principales majeures le long la hauteur du barrage
selon I'analyse non-linéaire
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Figure 5.24 Distribution des contraintes principales mineures le long la hauteur du barrage

selon I'analyse linéaire
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Figure 5.25 Distribution des contraintes principales mineures le long la hauteur du barrage

selon I'analyse non-linéaire
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D’aprés I'analyse linéaire (figures 5.22 et 5.24), les contraintes principales majeure et mineure
augmentent clairement dans le modéle sans éléments de contact. Les valeurs maximales de la
contrainte principale majeure atteignent de 7683.90 et 1778.60 kN/m?, respectivement, pour
les modéles sans éléments de contact et avec 30% du coefficient de frottement. Les valeurs
maximales de la contrainte principale mineure atteignent de -6376,90 et -1731,63 kN/m?,
respectivement, pour les modeles sans éléments de contact et avec 30% du coefficient de
frottement. Par conséquent, pour le modéle avec contact de frottement, une diminution de 77
et 73%, respectivement, dans la magnitude des contraintes principales majeure et mineure a
été remarquée. Pour les modeles avec éléments de contact, il apparait que l'effet de la
variation du coefficient de frottement sur les contraintes principales majeure et mineure dans
le corps du barrage est négligeable a partir d'une certaine hauteur. Les figures 5.26 et 5.27
représentent les contours des contraintes principales maximales dans I'analyse linéaire.
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Figure 5.26 Contours des contraintes principales majeures du barrage selon l'analyse linéaire
obtenu au : (a) modele sans éléments de contact a I’instant 2.340 sec et (b) modele avec 30%
du coefficient de frottement a 1’instant 3.050 sec
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Figure 5.27 Contours des contraintes principales mineures du barrage selon l'analyse linéaire
obtenu au : (a) modele sans éléments de contact a I’instant 2.275 sec et (b) modele avec 30%
du coefficient de frottement a 1’instant 2,30 sec

Lorsqu’on compare les analyses linéaire (figures 5.22 et 5.24) et non-linéaire (figures 5.23 et
5.25), une diminution substantielle dans la distribution des contraintes principales majeure et
mineure en raison des effets de non-linéarité des matériaux, peut étre observée sur les figures
5.23 et 5.25.

Le tableau 5.2 ci-dessous montre les valeurs des contraintes principales maximales au pied
amont du barrage en utilisant les analyses linéaire et non-linéaire. On constate que la non-
linéarité matérielle de la fondation et du barrage diminue les contraintes principales au pied
du barrage comparativement au modele ou les matériaux de la fondation et du barrage sont
considérés linéaires. Par conséquent, la non-linéarité de la fondation et du barrage pourrait
diminuer les contraintes dans le barrage selon les caractéristiques du mouvement du sol
[24,88].
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Analyse linéaire Analyse non-linéaire
Modgéle Contrainte Contrainte Contrainte Contrainte
principale majeure principale mineure principale majeure | principale mineure
(kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)

Modele sans éléments de 4229.046 -4998.51 2443 51 -2581.37
contact

& 0,
Modele avec 70% du 1022.19 -1741.32 940.563 -1707.37
coefficient de frottement

s 0,
Modele avec 50% du 947.397 -1231.89 885.145 -1189.76
coefficient de frottement

A 0,
Modele avec 30% du 888.94 -896.658 829.045 -878.656
coefficient de frottement

Tableau 5.2 valeurs maximales des contraintes principales au pied amont du barrage dans les
analyses linéaire et non-linéaire

La figure 5.28 montre la variation des contraintes principales ainsi que la contrainte de
cisaillement en fonction du temps au pied amont du barrage dans l'analyse linéaire. En
général, le déplacement de glissement du barrage long de sa base conduit a diminuer les
contraintes principales et de cisaillement au pied en comparaison avec le modele sans
éléments de contact. Pour le modele sans éléments de contact, les contrainte principales
majeure et mineure ainsi que la contrainte de cisaillement au pied sont de 4229,05, -4998,51
et 1876,06 kN/m?, respectivement, tandis que ceux-ci se réduisent a 888,94, -896,66 et 200,28
kN/m?, respectivement, pour le modéle avec 30% du coefficient de frottement. Par
conséquent, pour le modéle avec contact de frottement, une diminution de 79%, 82% et
89,32% respectivement, dans la magnitude des contraintes principales et de cisaillement a été
remarquée.
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Figure 5.28 Variation des contraintes principales et de cisaillement en fonction du temps au
pied amont du barrage selon 1’analyse linéaire : (a) contrainte principale majeure, (b)
contrainte principale mineure et (c) contrainte de cisaillement

La figure 5.29 montre la variation des contraintes principales ainsi que la contrainte de
cisaillement en fonction du temps au pied amont du barrage dans I'analyse non-linéaire pour
les modeéles sans éléments de contact et avec 30% du coefficient de frottement. On observe
que les contraintes principale majeure et mineure ainsi que la contrainte de cisaillement
diminuent de 2443,51, -2581,37 et 896,63 kN/m? dans le modéle sans éléments de contact &
829,05, -878,66 et 192,70 kN/m? dans le modéle avec 30% du coefficient de frottement.
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Lorsqu’on compare les analyses linéaire (figure 5.28) et non-linéaire (figure 5.29), il est clair
que la prise en compte de la non-linéarité mateérielle de la fondation et du barrage produit des
contraintes faibles en comparaison avec le modéle ou les matériaux de la fondation et du
barrage sont supposés linéaires. Cependant, I'effet de la non-linéarité de la fondation et du
barrage est pratiqguement faible dans le modele avec contact de frottement.
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Figure 5.29 Variation des contraintes principales et de cisaillement en fonction du temps au
pied amont du barrage selon 1’analyse non-linéaire : (a) contrainte principale majeure, (b)
contrainte principale mineure et (c) contrainte de cisaillement
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5.8. CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a examiné les effets des conditions de contact a I’interface barrage-
fondation sur la réponse sismique du barrage-poids de Oued Fodda compte tenu du contact
collé et du contact de frottement. Le contact de frottement est assuré par l'utilisation des
éléments de contact surface-surface qui sont basés sur la loi de frottement de Coulomb.

D’apreés les résultats obtenus, la prise en compte des éléments de contact le long de I’interface
de contact barrage-fondation peut :

e entrainer le phénomeéne du glissement a la base du barrage.

e réduire les valeurs des paramétres de réponse du barrage.
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CONCLUSION GENERALE

Le présent travail de recherche apporte une contribution a I’analyse des effets des conditions
de contact a I’interface barrage-fondation sur la réponse sismique des barrages-poids en béton.
A cet effet, Le barrage-poids de Oued Fodda est sélectionné comme un exemple dans cette
étude ainsi que les analyses linéaire et non-linaire sont effectuées. En outre, une étude
paramétrique basée sur la variation du coefficient de frottement est réalisée. D'aprés les
résultats numériques obtenus dans cette étude, les conclusions suivantes peuvent étre tirées :

1-

La présence du contact de frottement le long de l'interface barrage-fondation peut :

conduire au phénomene de glissement a la base du barrage et a une amplification des
déplacements horizontaux.

diminuer les contraintes principales de traction et de compression dans le corps du barrage
ainsi que les déplacements horizontaux relatifs.

réduire la force de cisaillement a la base.

Les résultats de l'analyse linéaire pour le modéle sans éléments de contact montrent des
contraintes de traction élevées au pied amont ainsi que au haut du barrage. Lorsque le
contact de frottement est inclus dans le modéle, les contraintes de traction a la base et a la
région supérieure diminuent drastiquement. Ainsi, le contact de frottement peut réduire les
valeurs de réponse.

Il est également observée dans le modéle sans éléments de contact que les régions
supérieure et du pied du barrage sont les zones les plus gravement stressés, donc on peut
s'attendre a l'apparition des fissures autour de ces parties.

Lorsque le glissement se produit le long de l'interface barrage-fondation, les contraintes de
traction au haut du barrage diminuent mais pas de telle réduction qui est observé au niveau
du pied amont du barrage. Les parties supérieure et inférieure du barrage sont encore
sensibles a la fissuration importante dans ce cas.

Lorsque la non-linéarité matérielle de la fondation et du barrage est prise en considération,
les déplacements horizontaux et les contraintes principales décroissent comparativement au
cas linéaire.
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6- A partir dune certaine hauteur du barrage, l'effet de la variation du coefficient de
frottement sur les contraintes principales de traction et de compression devient négligeable.

7- Le déplacement de glissement a l'interface de contact barrage-fondation peut entrainer une
instabilité du barrage lorsque la valeur du contact frottement n’est pas considérable.

Ainsi, il est important que les modeles analytiques utilisés dans I'évaluation sismique des
barrages-poids en béton considerent explicitement les effets des conditions de contact a
I’interface barrage-fondation durant les excitations sismiques.

En perspective, nous suggérons de prendre en compte de I’effet du contact de frottement a
I’interface réservoir- barrage-fondation sur la réponse sismique des barrages-poids en béton.
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